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Prefata

Nu ar fi o greseala sa punem semnul egal intre calea ferata si modernitate. Aceasta
inventie aparuta in mijlocul revolutiei industriale a fost fundamentala in dezvoltarea economica
si sociala la nivel mondial. Privind domeniul transporturilor la nivel general, domeniul feroviar
are o istorie de aproape doua secole. Deschiderea primei linii de cale ferata intre Liverpool si
Manchester (1830) preceda cu peste jumatate de secol inventia primului autovehicul (1885) si
cu sapte decenii pe cea a primului avion (1903).

Problema dirijarii sigure a traficului feroviar a reprezentat o prioritate incd din deceniile
timpurii ale domeniului. Solutiile dezvoltate au evoluat impreuna cu progresul tehnologice de
la niste sisteme mecanice rudimentare, la sisteme electrice avansate si pand la sistemele
electronice de ultima generatie din prezent.

Siguranta circulatiei a fost si continua sa fie prioritatea absoluta a domeniului feroviar.
Prin oferirea unui nivel ridicat de importanta acestui aspect, domeniul feroviar este caracterizat
printr-un conservatorism tehnic. Mai exact, ritmul de adoptare al noilor tehnologii este mult
mai Tncet decat in cazul altor ramuri ale ingineriei. Acest pas redus este motivat de nevoia de a
folosi tehnologii aflate la maturitate, ale caror sldbiciuni au putut fi detectate si remediate in
timp.

In prezent la nivel european inca predomini ca procent instalatiile de centralizate din
generatiile vechi. In cazul instalatiilor mecanice exista numeroase exemple de sisteme care
functioneaza de peste un secol.

Este de asteptat ca instalatiile mecanice sa fie inlocuite de sisteme electronice intr-un
orizont de timp de maxim 20 de ani, cu mentinerea catorva sisteme pentru conservare istorica.
Inlocuirea instalatiilor cu relee este asteptata sa nu decurga atat de simplu, neputand fi estimat
un orizont de timp pentru inlocuirea completa a acestora. Motivele pentru acest fapt sunt expuse
pe larg in prezenta lucrare.

Un punct slab al vechilor tehnologii de centralizare este nevoia unui numar mai mare de
personal pentru operarea si intretinerea instalatiilor si echipamentelor feroviare decat in cazul
sistemelor electronice moderne. Acest fapt se traduce printr-un numar minim absolut de
angajati care este necesar pentru mentinerea in stare de functionare a sistemului feroviar.

O problema care nu este specifica doar domeniului feroviar, dar care are potentialul de a
afecta siguranta circulatiei este necesarul de personal care nu mai poate fi acoperit. Un alt punct
slab este lipsa tot mai acuta a personalului calificat pentru instalatiile din generatii anterioare.

Prezenta lucrare propune o solutie pentru a compensa deficitul de personal prin
implementarea unui sistem suport pentru instalatiile de centralizare cu relee de tip CED. Solutia
se doreste a ajuta la detectarea si remedierea mult mai rapidd a deranjamentelor din instalatiile
de centralizare. Printre avantajele solutiei propuse se numara costul redus de implementare,

tehnica neinvaziva de interactiune cu instalatiile existente, precum si posibilitatea de a putea fi
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utilizata si de personalul care are o pregatire tehnicad elementara despre functionarea instalatiilor
CED.

Totodata lucrarea propune o structurd de virtualizare a logicii hardware a instalatiilor
CED in logica software pentru sistemele de centralizare electronic prin utilizarea limbajului
Ladder pentru PLC-uri. Prin traducerea directa a schemelor instalatiilor CED se poate reduce
timpul de proiectare al noilor sisteme electronice, precum si costul de dezvoltare al acestora.

Prezenta lucrare este structurata pe cinci capitole rezumate mai jos.

Capitolul 1 cuprinde o prezentare a principalelor elemente si sisteme specifice sistemului
feroviar. Sunt detaliate principiile de proiectare ale instalatiilor de centralizare, precum si
particularitatile tehnice ale principalelor generatii de instalatii de centralizare (mecanice, relee
si electronice). Capitolul contine si o analizd a situatiei actuale la nivel european in ceea ce
priveste distributia tipurilor de sisteme de centralizare, precum si previziuni privind evolutia
domeniului.

Capitolul 2 include o analiza a principalelor tehnologii de automatizare folosite in prezent,
cu evidentierea aplicatiilor din domeniul feroviar. Sunt prezentate si analizate echipamentele
de tip PLC, utilizate pe scara largd in domeniul industrial, precum si retelele de senzori fara fir
(WSN) care devin tot mai extinse in contextul dezvoltarii aplicatiilor IoT.

Capitolul 3 contine descrierea solutiei propuse. Sunt prezentate componentele fizice
folosite pentru testarea conceptului, dar si platformele folosite pentru dezvoltarea
componentelor software (Arduino IDE si Arduino PLC IDE). Partea centrala a acestui capitol
este dedicata traducerii logicii hardware aferente statiei de test In logicd software de tip Ladder.
Sunt detaliate principiile de proiectare software prin stabilirea unor reguli standard de
dezvoltare a functiilor logice pornind de la schemele traditionale cu relee.

Capitolul 4 este dedicat expunerii testelor efectuate pe parcursul dezvoltarii solutiei.
Prima serie de teste au fost efectuate pentru stabilirea potentialului de utilizare al
magnetometrelor pentru monitorizarea releelor feroviare. Este prezentat modelul teoretic
dezvoltat pentru simularea comportamentului magnetic al releelor, precum si rezultatele
masuratorilor fizice in mai multe scenarii de functionare.

Al doilea set de teste este dedicat evaluarii acuratetei retelei WSN propuse pentru
monitorizarea instalatiei CED. Testele verificd detectarea in timp real a starii releelor
monitorizate, reproducerea logicii hardware prin intermediul software-ului incarcat pe PLC si
compararea celor doud surse distincte de date.

Capitolul 5 este dedicat prezentdrii concluziilor cercetarii stiintifice, mentionarea si
evidentierea contributiilor proprii, precum si propunerea principalelor directii de cercetare
pentru viitor.
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Dictionar explicativ de termeni si abrevieri

2002 — logica 2 din 2

2003 — logica 2 din 3

CE — Centralizare electronica

CED - Centralizare electrodinamica

CEL — Centralizare electronica de linie

CEM - Centralizare electromecanica

CF —Cod fisa

CFR — Caile Ferate Romane

COTS — Commercial off-the-shelf

CR-2/3 — Centralizare cu relee

CRM — centralizare relee metrou

FBD — Function Block Diagram

HMI — Human Machine Interface

I12C — Inter-Integrated Circuit

ICB — Instalatie cu chei si bloc

IDE — Integrated development environment

IDM — Impiegat de miscare

0T — Internet of Things

LD — Ladder Logic

LI — Instruction List

Linie curenta — segmentele de linie cuprinse Intre semnalele de intrare ale doua statii adiacente
NAND — SINEGAT

NF — Neutru fisa

NOR — SAU NEGAT

OSI — Opens Systems Interconnection

Parcurs — ruta cuprinsd intre doua semnale de-a lungul careia se poate deplasa un tren
Parcursuri compatibile — parcursuri care pot fi executate simultan
Parcursuri incompatibile — parcursuri a caror executie simultana nu este permisa
PLC — Programable Logic Controller

PMC — Portenta Machine Control

RCC - Rail Communications and Control

SBW — Suidbahnwerke

SCADA — Supervisory control and data acquisition

Schema DA — Schema releelor de deszavorare artificiala

Schema EF — Schema releelor de excludere frontala

Schema IP — Schema releelor de incepere a parcursurilor

Schema KS — Schema releelor de control ale sectiunilor
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Schema P — Schema releelor de parcurs

Schema Z — Schema releelor zavor

Semafor — echipament amplasat de-a lungul céii de rulare care ofera indicatii sub forma de
pozitionare a unor brate mecanice, completate de semnale luminoase catre mecanicul de tren
Semnal — echipament amplasat de-a lungul cdii de rulare care oferd indicatii sub forma de
semnale luminoase catre mecanicul de tren

SFC — Sequential Function Charts

ST — Structured Text

TCP — Transmission Control Protocol

UDP - User Datagram Protocol

VES — Vereinigte-Eisenbahn Signalwerke

WABCO - Westinghouse Air Brake Company

WSN — Wireless Sensor Network

WSSB — Werk fir Signal- und Sicherungstechnik Berlin
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Capitolul 1. Centralizari feroviare — o introducere

1.1 Concepte Fundamentale

Dezvoltarea sistemelor feroviare a avut un impact profund asupra dinamicii globale,
permitand transportul rapid al marfurilor si persoanelor. Acest subcapitol detaliaza elementele
de baza ale caii ferate si componentele esentiale pentru dirijarea traficului feroviar, inclusiv

macazurile si semnalele.

1.1.1 Elementele de bazai ale caii ferate

O linie de cale feratd este formatd din doud sine metalice montate perpendicular pe
traverse de lemn, metal sau beton armat. Segmentul de linie cuprins Intre doud statii se numeste
linie curenta. Liniile din statii pot fi directe sau in abatere, in functie de cum se ramifica din
linia curentd. Dirijarea trenurilor este imposibild fard macazuri, care permit deplasarea
trenurilor de pe o linie pe alta, si semnale, care ofera indicatii mecanicilor de tren [1] [2].

Semnalul feroviar este un echipament montat in dreptul liniei de cale ferata, utilizat pentru
a emite si receptiona comenzi si indicatii catre mecanicii de tren [2] . Primele semnale au aparut
ca o necesitate odatd cu extinderea retelelor feroviare si cresterea traficului. La inceput,
informatiile erau transmise mecanicilor prin intermediul steagurilor pe timp de zi si al
felinarelor pe timp de noapte [3]. Acestea au evoluat in semnale de tip paleta, a caror stare putea
fi modificata printr-un sistem de tije, parghii si manere. In prezent, termenul "semnal" se refera
in general la semnalele electrice, in timp ce pentru cele mecanice se utilizeazd termenul

semafor. Semnalele sunt clasificate conform functiilor pe care le deservesc [4] [5][6].

o11c o13c is O 1 v 2 81 amz Oy O—err
f - = + - —+ + an an
100 ; 1 o14c 012C
px—) xH—J m D 1 —> x O 2
O vz ! 4 .
+ ¥ .
x2 )

Figura 1. Principalele elemente ale unei statii de cale ferata

1.1.2 Parcursuri

Un parcurs este o rutd delimitata de doud semnale succesive pe care se poate deplasa un
tren 1n interiorul unei statii. Parcursurile sunt clasificate in parcursuri de circulatie si de
manevra, diferentiate prin viteza de desfasurare si zona de operare [1][5]. Parcursurile pot fi

ege vy

sunt gestionate prin drumuri de alunecare si linii de evitare prevazute cu saboti de deraiere [8].
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Ciclu de viata al unui parcurs implica comanda, verificarea si Tnzdvorarea partiala sau totald a
elementelor implicate [6].

1.1.3 Principii de proiectare ale instalatiilor de centralizare

Centralizarea feroviara implicd controlul obiectelor unei statii (macazuri, semnale) dintr-
un singur post. Exista trei principii de proiectare: inlantuit, tabelar si topologic [9]. Principiul
inlantuit, fiind restrictiv, nu se mai utilizeaza. Principiul tabelar defineste dependentele intre
parcursuri si elementele statiei prin tabele, fiind eficient pentru statii mici, dar complicat pentru
statii mari [10]. Principiul topologic defineste dependentele pe baza modului de conectare a
elementelor, fiind mai eficient pentru statii complexe [10] [11]. Diferentele de performanta
dintre cele doua principii sunt relevante In cazul instalatiilor de centralizare cu relee. Pentru
instalatiile electronice se utilizeaza ambele principii [11].

1.2 Centralizari Mecanice

Primele solutii de centralizare au fost mecanice, utilizand incuietori de macaz si panouri
cu stifturi sau tablouri mecanice pentru controlul pozitiei macazurilor [12][13][14]. Aceste
metode au evoluat pentru a permite manevrarea obiectelor din teren dintr-un singur loc, prin
parghii si mecanisme interne similare tablourilor mecanice.

Instalatiile mecanice complexe au dus la dezvoltarea centralizarii complete, cu un aparat
de comanda central si doud aparate de manevra operate de acari. Aparatele de comanda si
manevra sunt coordonate prin campuri de bloc [12], permitand implementarea unei dependente
mecanice si electrice intre elementele statiei. Aceastd configuratie a fost baza centralizarii

complete, permitand controlul eficient si sigur al traficului feroviar.
1.3 Centraliziri cu Relee

1.3.1 Tranzitia mecanic-electric

Tranzitia de la actionarea mecanica la cea electricd a macazurilor si semnalelor a fost
determinatd de limitdrile centralizarilor mecanice, cum ar fi distanta limitatd de comanda si
necesitatea de personal fizic capabil. Centralizarile electrice, pneumatice si hidraulice au oferit
solutii alternative [9], dar centralizdrile electrice au devenit cele mai raspandite datorita

eficientei lor.

1.3.2 Relee — notiuni generale

Relele sunt componente electronice pasive, formate dintr-o bobina, armatura si contacte.
La alimentarea bobinei, se genereazd un cadmp magnetic care atrage armatura, deplasand
contactele. Contactele pot fi normal deschise (NO) sau normal inchise (NC), in functie de starea
lor la alimentarea bobinei [15].
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Relele sunt utilizate pentru a comuta curenti si tensiuni mari cu ajutorul unui curent mic,
oferind o solutie eficientd pentru controlul logicii feroviare. Acestea au inlocuit in mare parte

componentele mecanice 1n centralizarile feroviare, oferind fiabilitate si eficientd crescuta.

1.3.3 Relee feroviare

Relele feroviare sunt special proiectate pentru a rezista conditiilor de operare specifice
domeniului feroviar. Acestea includ contacte robuste si protectii impotriva influentelor externe,
asigurand o functionare fiabila si durabila [9] [16]. Clasificarea UIC cuprinde urmatoarele tipuri
de relee [16]:

e Relee de tip N (necontrolat) — Aceste relee pot fi utilizate in aplicatii de siguranta
a circulatiei fard a necesita verificarea starii acestora. Dimensiunile lor sunt de
obicei mari, iar contactele mobile cad intotdeauna la pierderea alimentarii prin
propria greutate a mecanismelor interne. Ca masura de protectie suplimentara,
varfurile contactelor mobile si ale contactelor de lucru sunt realizate din materiale
care nu pot fi sudate in cazul aparitiei unor supracurenti, de obicei argint si
carbune.

e Relee de tip C (controlat) — Pot fi folosite in aplicatii de siguranta a circulatiei, dar
pozitia lor trebuie controlata. Avantajele fata de releele de tip N sunt dimensiunile
si costurile mai mici. Dezavantajele includ nevoia de verificare a starii lor,
implicand utilizarea unui numar mai mare de contacte (20-50%) in comparatie cu
releele de tip N.

e Relee care nu pot fi folosite 1n aplicatii de siguranta a circulatiei.

1.3.4 Evolutia centralizarilor cu relee

Centralizarile cu relee au evoluat pentru a include sisteme de control si diagnoza avansate,
permitand monitorizarea si controlul eficient al traficului feroviar. Acestea au inlocuit treptat
centralizdrile mecanice si au fost implementate pe scard largd in retelele feroviare moderne.
Tipul majoritar de instalatii cu relee din Romania a fost preluat din Uniunea Sovietica [17][18],
fiind un urmas al instalatiilor cu relee dezvoltate de Westinghouse in Statele Unite [19][20].

1.3.5 Instalatiile CR-3

Instalatiile CR-3 reprezintd un tip avansat de centralizare electrodinamicd utilizate in
Romaénia pentru automatizarea si siguranta traficului feroviar. Prima instalatie de acest tip a fost
implementatd in anii 1960, marcand o tranzitie importanta de la sistemele mecanice si cu relee
simple la sisteme mai complexe si automatizate [21][22].

Instalatiile CR-3 folosesc relee neutre fisa (NF) si relee de cod fisa (CF) pentru diverse
functii de control si monitorizare. Aceste relee sunt configurate in scheme tipizate, fiecare

realizand functii specifice in cadrul sistemului de centralizare [1].
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Stabilirea unui parcurs necesitd apasarea succesiva a unui buton de incepere (BI) si a unui
buton de finalizare a parcursului (BF). Informatiile prelucrate la nivelul schemelor de selectie
sunt transmise ulterior schemelor de executie si sunt memorate la nivelul fiecarei scheme.
Conditiile de sigurantd sunt monitorizate permanent, iar aparitia unei probleme la nivelul
oricarei scheme duce la nefunctionarea celorlalte scheme si imposibilitatea de autorizare a
parcursului comandat.

BI BF

BP BPA

EF EI ZC

Figura 2. Dependentele schemelor CR-3 [23]
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1.4 Centralizari Electronice

1.4.1 Considerente generale

Centralizarile electronice reprezintd cel mai avansat tip de instalatii de centralizare,
utilizdnd componente electronice avansate pentru a controla si monitoriza traficul feroviar.
Acestea oferd un nivel ridicat de automatizare si flexibilitate, permitdnd integrarea cu alte
sisteme de control si diagnoza. Logica feroviard este implementata la nivel de software, spre
deosebire de instalatiile cu relee unde logica este implementata prin hardware [10].

1.4.2 Redundanta

Redundanta este un aspect esential al centralizarilor electronice, asigurand continuitatea
operarii in caz de defectiuni. Sistemele electronice sunt proiectate cu multiple niveluri de
redundanta, permitand functionarea neintrerupta chiar si in conditii de avarie.

Cele mai ntélnite tipuri de structuri redundante utilizate la implementarea centralizarilor
electronice sunt 2002 (2 din 2), 2003 (2 din 3) si 2*2002 [9] [10]. Fiecare dintre acestea se
folosesc de metode de diversitate hardware si software pentru a implementa functiile sistemului
de centralizare. Rezultatele obtinute de canalele de procesare paralele sunt comparate la final
pentru a evalua corectitudinea acestora. In functie de structura de redundanta, sistemul poate
opera intr-un mod degradat [9].

1.4.3 Arhitectura centralizarilor electronice

Arhitectura centralizarilor electronice include componente hardware si software avansate,
integrate Tntr-un sistem de control complex. Acestea utilizeaza controlere programabile, senzori
si retele de comunicatie pentru a monitoriza si controla traficul feroviar in timp real. Structura
unui astfel de sistem este impartitd in trei niveluri principale [9][10]:

e Nivelul operativ: Acesta include posturile locale sau centrale de comanda si
control. Este considerat un sistem distinct deoarece functiile acestui nivel sunt de
obicei furnizate de sisteme externe.

e Nivelul de centralizare: Contine echipamentele care implementeaza functiile de
logica feroviara, esentiale pentru gestionarea semnalelor si macazurilor.

e Nivelul de control al elementelor: Realizeazd conexiunea cu elementele
exterioare, cum ar fi macazurile, semnalele si circuitele de cale.

Centralizarile electronice permit implementarea unor functii de diagnoza la toate
nivelurile pentru monitorizarea starilor diferitelor elemente si a sistemului in ansamblu [9].
Aceste instalatii permit, de asemenea, interfatarea cu sisteme de protectie ale trenului.

Software-ul pentru instalatiile de centralizare electronica este structurat in mai multe
componente [10]:
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e Software de baza: Permite componentelor fizice sd functioneze impreuna,
forméand sistemul de operare.

e Software de centralizare: Implementeazd functiile de sigurantd necesare
instalatiei, impartite in functii generale si functii specifice pentru fiecare
administrator de infrastructura.

e Software de locatie: Contine datele specifice zonei centralizate, incluzand
elementele exterioare si parcursurile.

Versiunile moderne, de exemplu instalatiile de tip ESTW, ale acestor tipuri de sisteme
urmaresc separarea fizicd intre circuitele de date si cele de alimentare pentru a imbunatati

siguranta si fiabilitatea.

Bloc central de Bloc de
comanda centralizare
(CTC)

Magistrald de date

Linie de alimentare

Figura 3. Structura unei instalatii ESTW [10]

in momentul actual nu existd o standardizare la nivel hardware si software pentru
sistemele de centralizare electronica, ceea ce reprezintd un impediment in interfatarea solutiilor
de la diferiti producatori [9].

Proiectul EULYNX urmareste standardizarea interfetelor utilizate in domeniul sigurantei
feroviare pentru a permite combinarea echipamentelor de la diferiti producatori fard a
compromite conditiile de siguranta. EULYNX 1si propune sa defineasca un limbaj XML [24]
prin care specificatiile clientilor, in general administratorii de infrastructura, sa fie clar intelese
de producitorii instalatiilor de centralizare si de producitorii elementelor conexe. In prezent,
administratorii de infrastructura din 15 tari sunt implicati in dezvoltarea standardului, aflandu-

se in diferite stadii de implementare nationala [25].
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1.5 Stadiul Actual al Centralizarilor

Stadiul actual al centralizarilor feroviare reflectd o combinatie de tehnologii vechi si noi.
In timp ce multe instalatii vechi inca sunt in functiune, tendinta este de a le inlocui treptat cu
sisteme electronice moderne. Aceasta tranzitie este determinatd de necesitatea de a imbunatati
siguranta, eficienta si fiabilitatea traficului feroviar.

De-a lungul timpului, retelele feroviare nationale au dezvoltat particularitati si provocari
specifice, iar o provocare majord este armonizarea retelei europene pentru a asigura
interoperabilitatea pe o distanta de peste 200.000 km. Analiza realizatd in 2020 indica faptul ca
instalatiile de centralizare mecanice si cu relee sunt inca predominant utilizate, reprezentand
27% s1 38% din totalul instalatiilor. Studiul a implicat extragerea datelor din documente oficiale
si clasificarea acestora in patru categorii: mecanice, relee, electronice si altele. Datele au fost
analizate din 15 tari, reprezentand peste 160.000 km de cale feratd. Rezultatele arata diferente
semnificative intre tipurile de centralizare din diverse tari, fara corelatii evidente cu dispunerea
geografica sau lungimea totald a retelei. Desi centralizarile electronice moderne reprezintd doar
un sfert din total, existd un trend de Inlocuire a vechilor instalatii mecanice si cu relee, in special
pe coridoarele principale de transport, cu instalatii electronice si implementarea sistemului de
semnalizare ETCS.

Austria
Bulgaria
Cehia
Croatia
Elvetia
Finlanda
Franta
Germania
Polonia
Romania
Slovacia
Slovenia
Spania
Suedia
Ungaria
TOTAL

0

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

X

B Mecanica ™ Relee M Electronica Altele

Figura 4. Distributia tipurilor de centralizari
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Capitolul 2. Tehnologii de automatizare

2.1 Retele de senzori fara fir

2.1.1 Descriere si aplicatii generale

Retelele de senzori fara fir (Wireless Sensor Networks — WSN) sunt sisteme care
utilizeaza un numar mare de senzori distribuiti in diferite locatii pentru a monitoriza diversi
parametri de mediu sau specifici aplicatiilor. Un nod dintr-o retea WSN este compus din unul
sau mai multi senzori care monitorizeaza aceeasi zona si este conectat la alte noduri din retea.
Retelele pot ajunge pana la ordinul miilor de noduri, fiecare avand roluri diferite: monitorizare
parametri (nod senzor), transmisie de date (nod router) si schimb de date (statie de baza sau nod
coordonator) [26].

Structura unui nod senzor include un traductor, un microcontroler, o sursa de alimentare
(baterii) si o interfata de comunicatie wireless. Microcontrolerul gestioneaza datele colectate de
traductor si le transmite catre alte noduri sau statii de baza. Nodurile pot fi echipate cu elemente
de localizare si urmadrire in timp real, memorii externe pentru stocarea unui volum mare de date
sau actuatori pentru functii de comanda [26]. De asemenea, addugarea unitatilor de mobilitate
permite deplasarea nodurilor pentru a schimba zona de monitorizare, transformand reteaua Intr-
o retea mobila (Mobile Wireless Sensor Network — MWSN) [27].

Statiile de baza din retelele WSN au rolul principal de a facilita comunicarea intre
nodurile senzoriale si utilizatorul final. Acestea difera de nodurile senzoriale prin resurse
suplimentare de comunicatie, alimentare si procesare a datelor [28].

Aplicatiile WSN se clasificd in aplicatii de urmdrire si monitorizare, utilizate atat in
interior, cat si in exterior, in diverse domenii [26]. In domeniul militar, aplicatiile includ
urmdrirea miscdrilor inamice, evaluarea echipamentelor militare si detectarea atacurilor
biologice, chimice sau nucleare. In sectorul medical, WSN monitorizeaza pacientii si parametrii
lor vitali (ex: ritmul cardiac, semnale EKG/EEG, tensiunea arteriald, pozitia pacientului).

Mediul si agricultura sunt domenii care beneficiaza semnificativ de pe urma retelelor
WSN. Monitorizarea calitatii apei in zonele de alimentare si protejate, calitatea aerului in zonele
urbane si industriale, si monitorizarea dezastrelor naturale (incendii, cutremure, eruptii
vulcanice, tsunami) sunt aplicatii esentiale pentru protejarea sanatitii si a biodiversitatii. In
agricultura, WSN sunt folosite pentru a monitoriza starea recoltelor, serelor si animalelor pentru
a asigura productii cat mai mari si de calitate [29].

In mediul urban, WSN sunt esentiale pentru gestionarea aglomerarilor urbane,
monitorizarea traficului, managementul parcérilor si monitorizarea cladirilor cu risc structural.
Nodurile senzor pot oferi informatii periodic, ca raspuns la un eveniment sau la interogarea de

catre utilizator. Astfel, retelele de senzori fara fir sunt solutii versatile si eficiente pentru
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monitorizarea si gestionarea diverselor domenii, contribuind la imbunatatirea calitatii vietii si a

securitatii.

2.1.2 Topologii de retele de senzori

Retelele de senzori fard fir (WSN) au diverse topologii care influenteazd modul de
organizare si conectare a senzorilor, fiecare avand avantaje si dezavantaje specifice. Un nod
dintr-o retea WSN poate fi de trei tipuri: coordonator (colecteaza si agrega datele de la toti
senzorii), intermediar (faciliteazd comunicarea intre coordonator si nodurile finale) si final
(preia informatii din mediul Inconjurdtor si le transmite coordonatorului) [26].

Topologia in stea este cea mai simpla, unde fiecare senzor comunica direct cu un nod
central (nod coordonator). Este usor de configurat si potrivita pentru zone mici, dar nu este
scalabila si poate avea probleme daca nodul central cedeaza. Topologia de tip arbore
organizeaza senzorii intr-o structurd arborescentd, avand un nod coordonator si noduri
intermediare (routere) [30]. Aceasta este mai scalabila decat topologia in stea, dar poate suferi
de congestie si probleme de rutare daca structura devine prea complexa. Topologia de tip plasa
permite fiecarui senzor sa comunice cu mai multi senzori, oferind redundanta si toleranta la

erori, dar este dificil de configurat si necesita mai multe resurse [31].

. Nod coordonator

. Nod router
. Nod final

Stea Arbore Plasd
Figura 5. Topologii ale retelelor WSN

Alegerea topologiei potrivite depinde de cerintele specifice ale aplicatiei, cum ar fi zona
de acoperire, capacitatea de extindere, toleranta la erori si consumul de energie. in retelele WSN
ad-hoc, nodurile se organizeaza singure si comunica prin rutare multi-hop [32]. Tn topologiile
de grupare, senzorii sunt organizati in clustere cu capete de cluster care agrega si transmit datele,
reducand consumul de energie si imbunatatind eficienta retelei.

Algoritmii de grupare pot fi statici sau dinamici, cu cei dinamici adaptandu-se la
schimbadrile topologice. Exemple de algoritmi de grupare includ LEACH, TEEN, APTEEN,
SEP, DEEC si HEED, fiecare avand puncte forte si slabe, fiind adecvat pentru diferite tipuri de
WSN. Gruparea nodurilor si selectarea capetelor de cluster sunt esentiale pentru eficienta si
longevitatea retelelor WSN [33], [34].
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2.1.3 Tehnologii de comunicatii pentru retele WSN

Retelele WSN pot fi implementate folosind diverse tehnologii de comunicatie, fiecare
respectand stiva standard de comunicatii. Stiva de protocoale WSN, derivata din modelul OSI,
este simplificatd si cuprinde cinci niveluri: fizic, legatura de date, retea, transport si aplicatie.

Fiecare nivel indeplineste sarcini specifice, independente de celelalte [35].

Tabelul 1. Corespondenta dintre stiva OSI si stiva WSN

Stiva OSI Stiva WSN

Nivel Aplicatie

Nivel Prezentare Nivel Aplicatie

Nivel Sesiune

Nivel Transport Nivel Transport

Nivel de retea Nivel de retea

Nivel de legatura de date Nivel de legatura de date
Nivel fizic Nivel fizic

Standardul IEEE 802.15.4 (2003) este esential pentru retelele LR-WPAN, destinate
aplicatiilor cu volum redus de date si consum limitat de energie. Defineste nivelurile fizice
(PHY) si de control al accesului la mediu (MAC), si include doua tipuri de dispozitive: FFD
(full-function devices) si RFD (reduced-function devices). FFD-urile pot deveni coordonatori
de retea, in timp ce RFD-urile executa sarcini simple si au resurse limitate [26] [36].

Retelele ZigBee, bazate pe IEEE 802.15.4, sunt utilizate pentru automatizare si control in
medii diverse. Stiva de protocoale ZigBee include nivelurile PHY si MAC (definite de IEEE
802.15.4), si nivelurile de retea (NWK) si aplicatie (APL), specificate de ZigBee. ZigBee
permite comunicarea unicast, multicast si broadcast si foloseste adrese extinse si prescurtate
pentru identificarea dispozitivelor [37] [38].

Wi-Fi HaLow (IEEE 802.11ah) este destinat aplicatiilor IoT, oferind conectivitate pe arii
extinse si eficienta energetica ridicatd. Utilizeaza benzi de frecventd sub 1 GHz, permitand
viteze de pana la 347 Mbps [39] si durate de viatd ale bateriilor de 5-10 ani. Aceste retele sunt
potrivite pentru masurarea la distantd, monitorizarea mediului si extinderea acoperirii WLAN.

Alegerea tehnologiei si a topologiei retelei WSN depinde de cerintele specifice ale
aplicatiei, inclusiv zona de acoperire, capacitatea de extindere, toleranta la erori si consumul de

energie.

2.1.4 Aplicatii in domeniul feroviar

Datoritd cererii crescande pentru transportul de marfuri si pasageri, industria feroviara
este esentiald in sistemele de transport. Conditiile dificile de mediu, fluxul ridicat de persoane
si diversele amenintari de securitate impun implementarea unor sisteme moderne si solutii

adaptabile. In acest context, aplicatiile feroviare WSN sunt cruciale si se impart in trei mari
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categorii: monitorizarea in statiile de cale ferata, aplicatii pentru pasageri si monitorizarea caii
de rulare.

In statiile de cale ferati, WSN poate ajuta la prevenirea incendiilor monitorizand
concentratia de monoxid de carbon, particule din aer si temperatura mediului. Sistemele pot fi
completate cu camere de luat vederi mobile pentru informatii suplimentare. De asemenea, WSN
poate monitoriza alte pericole precum inundatii, cutremure si atacuri teroriste, activand
echipamente precum porti de acces si alarme [40] [41].

Pentru calea de rulare, integritatea sinelor este esentiala pentru siguranta transportului.
Detectarea timpurie a fisurilor si punctelor slabe previne accidentele. Metodele de evaluare
includ senzori ultrasonici si vizuali, de obicei instalate pe platforme mobile [42]. Propunerea
de utilizare a WSN de-a lungul caii ferate pentru monitorizare constanta este in curs de evaluare
[43].

In cazul elementelor sensibile ale retelei de cale ferata, aplicatiile bazate pe WSN pot
oferi informatii despre starea acestora. Topologia specifica pentru WSN de-a lungul cailor
ferate este liniara (LWSN) [44], clasificate in subtiri, dense si foarte dense, in functie de
dispunerea nodurilor.

Durata de viata limitata a retelei, datoratd alimentarii independente a nodurilor, reprezinta
un impediment major. Amplasarea strategica a nodurilor si gruparea acestora pot optimiza
consumul de energie. O metoda alternativa de alimentare ar putea fi transformarea vibratiilor
din sina in energie utila [45].

Principalele provocari pentru WSN in calea feratd includ transmisia de date fara fir si
consumul de energie. Sistemele de comunicare si control al cdii ferate (RCC) folosesc
standardul 802.15.4 si sunt concepute pentru a functiona pe distante de peste 50 km, cu viteze
de transfer de pana la 1 Mbps, chiar si pentru vehicule care se deplaseaza cu pana la 600 km/h
[46].

in sistemele RCC, trenurile si echipamentele de cale sunt nodurile finale, iar statiile de
baza servesc drept coordonatori. Retelele RCC au o topologie hibrida [46], functionand in
topologie stea cand nodurile sunt in raza de acoperire a statiei de baza si in topologie peer-to-

peer in zonele fara acoperire.
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2.2 Controllere logice programabile (PLC)

2.2.1 Prezentare generald

Controllerele logice programabile (PLC) sunt echipamente electronice esentiale in
automatizarile industriale. Initial, automatizarile erau realizate cu relee, dar acestea prezentau
dezavantaje majore in ceea ce priveste flexibilitatea si necesitatea recabldrii in cazul
modificarilor. PLC-urile, dezvoltate in anii '60, au inlocuit aceste tehnologii, oferind numeroase
avantaje, inclusiv fiabilitate crescutd, flexibilitate, costuri reduse, functii de comunicatii, timp
de raspuns rapid, detectarea facila a defectelor si testare usoara.

Comparativ cu microcontrolerele si calculatoarele personale, PLC-urile sunt specializate
pentru automatizari industriale, operand in medii dure si avand o fiabilitate ridicata [47].
Costurile PLC-urilor sunt ridicate, dar acestea oferd porturi dedicate pentru echipamente
industriale si sunt programate conform standardului IEC 61131.

Arhitectura unui PLC include o unitate centrald de procesare (UCP), module de intrare si
iesire, modul de alimentare si modul de programare. PLC-urile pot fi modulare sau integrate,
iar UCP-ul este construit in jurul unui microprocesor, avand memorie RAM si ROM. Modulele
de intrare si iesire fac legdtura cu dispozitivele externe si pot fi amplasate aproape de acestea
pentru a reduce cantitatea de cablaj necesara. Aceste module sunt protejate prin optocuploare
pentru a izola tensiunile incompatibile.

alimentare

h 4

i
i
i
' | Unitate centrala de o Dispozitive
Dispozitive . | procesare (UCP) . iesire.
intrare, Maodul f ' Modul Motoare,
Contacte, intrare [ i iesire indicatii
senzori, etc. ' M . ' luminoase,
: smorie : alarme, etc.
[ i
i [ i
L] L}
- ¥ -
Izolare optica Izolare optica
Dispozitiv
programare

Figura 6. Arhitectura tipicd a unui PLC [47]
Specificatiile modulelor de intrare si iesire includ tensiunea nominala, tensiunile de prag,

curentul nominal, temperatura de functionare, timpul de comutatie, tensiunea si curentul de

iesire, curentul de pornire, protectia la scurtcircuit, curentul de scurgere si izolarea electrica.

20



Solutii pentru monitorizarea si diagnoza de la distanta a instalatiilor de centralizare
electrodinamica

Modulele analogice sunt caracterizate de numarul de canale, intervalul curentului/tensiunii de
intrare si iesire, protejarea intrarilor, rezolutia si impedanta [47].

Dispozitivul de programare al unui PLC poate fi un terminal mobil sau un calculator cu
software specific. Sistemele HMI (interfatd om-masind) sunt utilizate pentru monitorizarea si
controlul parametrilor in timpul functionarii, venind sub forma unor ecrane tactile programate
separat de PLC.

2.2.2 Programarea PLC-urilor

PLC-urile functioneazd pe baza programului incarcat in memoria lor. Modul de
desfasurare al programului PLC poartd denumirea de ciclu de scanare si se desfasoara intr-0
bucla continud cu urmatoarele etape [48]:

e Scanare intrdri — evaluarea starii intrarilor specificate in tabelul de intrari;

e Rulare program — realizata pe baza datelor din pasul anterior;

e Actualizare iesiri — actualizarea iesirilor prin intermediul tabelului iesiri pe baza
rezultatelor obtinute din rularea programului;

e Diagnoza si comunicatii — evaluarea starii PLC-ului si transmiterea de date catre
dispozitivele predefinite.

Durata unui ciclu de scanare variazd in functie de numarul de intrari si iesiri,
complexitatea programului principal si performantele PLC-ului, cu valori tipice cuprinse intre
1 si 20 ms [47].

Limbajele utilizate Tn dezvoltarea programelor pentru PLC-uri sunt definite conform
standardului 1IEC 61131-3. Conform acestui document, exista cinci limbaje de programare
organizate astfel [49]:

e Limbaje text:
o Lista de instructiuni (LI) — limbaj de nivel scazut similar limbajului de
asamblare;
o Text structurat (ST) — similar limbajelor PASCAL si BASIC;
e Limbaje grafice:
o Diagrama bloc functionala (FBD) — reprezintd fluxurile de date prin
blocuri functionale;
o Diagrama de functii secventiale (SFC) — descrie comportamentul
secvential al sistemului;
o Diagrama Ladder (LD) — reproduce logica circuitelor cu relee.

Programele pentru PLC-uri sunt, in general, structurate in doua parti: fisiere de date, care
contin informatiile legate de intrari, iesiri, diverse stari si variabile, si din fisierele de program,
care contin programul principal si subrutinele. Subrutinele reprezintd secvente de program
separate care sunt apelate de programul principal in diferite conditii.
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2.2.3 Limbajul Ladder

Specificat in standardul 1EC61131-3, limbajul Ladder este cel raspandit limbaj de
programare al PLC-urilor. Acest limbaj a fost dezvoltat cu scopul principal de a reproduce
schemele de automatizare realizate pe baza de relee. Din acest motiv structura si modul de
functionare ale celor doua tehnici sunt similare.

Denumirea limbajului provine de la modul de scriere al programelor care are aspectul
unei scari (en: Ladder) cu mai multe trepte (en: rung). Treptele sunt cuprinse intre doua bare

de alimentare si contin instructiuni de intrare si de iesire.

Bare de alimentare
v —

P ~ \
! A : X
I ) ( ) i
I ) \
Treapta O : B !
: :
T / :
! 1
Treapta 1 : A Bl : /Y\
1—| |—|/ ! =
S | ) ,l \ /

Variabile intrare ~ Variabile iesire

Figura 7. Exemplu de program Ladder

Instructiunile de intrare, denumite si contacte, reprezinta variabile care sunt citite si
evaluate de catre program Tnaintea executarii instructiunilor. Exista mai multe tipuri de contacte
care pot fi utilizate Tn programele Ladder, principalele tipuri fiind contactele normal deschise
si contactele normal inchise. Denumirile si functionarea fiecarui tip de contact se prezintd astfel:

e Contacte normal deschise — starea deschisa corespunde starii logice de 0 (Stare
implicita), iar starea inchisa starii logice 1 pentru variabila asociati;

e Contacte normal inchise — starea deschisa corespunde starii logice de 1 (stare
implicita), iar starea inchisa starii logice 0 pentru variabila asociata;

e Contacte cu detectie a frontului ascendent (Rising edge) — Trece in starea de 1
logic atunci cand variabila asociatd isi schimba valoarea din 0 in 1, dupd care
redevine 0;

e Contacte cu detectie a frontului descendent (Falling edge) — Trece in starea de 1
logic atunci cand variabila asociatd isi schimba valoarea din 1 in 0, dupa care
redevine 0;
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In functie de aplicatie, intr-un program Ladder se pot regisi contacte diferite ale aceleiasi
variabile. Utilizarea unui anumit tip de contact depinde de functia implementata, fiecare
comportandu-se diferit.

Instructiunile de iesire, denumite si bobine, reprezintd variabilele scrise la dupa
executarea instructiunilor din program. Tipurile de bobine folosite Tn limbajul Ladder sunt:

e Bobine normale — Trec variabila asociata in starea de 1 logic atunci cand functia
logica a treptei are ca rezultat valoarea de 1 logic si cu 0 logic in cazul contrar;

e Bobine negate — Trec variabila asociatd in starea de 1 logic atunci cand functia
logica a treptei are ca rezultat valoarea de 0 logic si cu 1 logic in cazul contrar;

e Bobine de tip set — Trec variabila asociata in starea de 1 logic cand functia logica
a treptei are ca rezultat valoarea de 1 logic. Variabila ramane in aceasta stare si
dupa ce functia trece in 0 logic, putand fiind schimbata doar prin intermediul unei
bobine de tip reset;

e Bobine de tip reset — Trec variabila asociata in starea de 0 logic cand functia logica
a treptei are ca rezultat valoarea de 1 logic. Variabila ramane in aceasta stare si
dupa ce functia trece in 0 logic, putand fiind schimbata doar prin intermediul unei
bobine de tip set;

e Bobine cu detectie a frontului ascendent — Trec variabila asociata in starea de 1
logic atunci cand functia logica a treptei 1si schimba valoarea din O in 1, dupa care
redevine 0;

e Bobine cu detectie a frontului descendent — Trec variabila asociata in starea de 1
logic atunci cand functia logicd a treptei isi schimba valoarea din 1 in 0, dupa care
redevine 0;

Un program Ladder se executa de sus in jos si de la stanga la dreapta, treapta cu treapta.
Numarul de contacte si linii paralele pentru o treaptd este determinat de caracteristicile de
memorie ale PLC-ului [47].

Comportamentul schemelor conventionale cu relee este modelat cu ajutorul logici
booleene. Deoarece limbajul Ladder a fost inspirat de acest tip de circuite, functiile ce se
implementeaza in limbaj Ladder pot fi si ele modelate dupa acelasi principiu.

Simpla implementare a functiilor logice nu este suficientd pentru a putea dezvolta aplicatii
avansate de automatizare. De multe ori acestea necesita temporizarea anumitor procese,
contorizarea diferitelor variabile pentru ajustarea parametrilor de functionare, precum si
implementarea de functii aritmetice complexe. Standardul IEC61131-3 permite implementarea

acestor functii prin blocuri functionale de tip temporizator, numarator si de selectie[49].

2.2.4 Tehnologii de comunicatii pentru PLC-uri

In proiectarea sistemelor de automatizare, este esential ca senzorii si actuatoarele sa fie

amplasati In apropierea elementelor controlate sau comandate. Modulele de intrare si iesire
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trebuie, de asemenea, instalate aproape de echipamentele asociate pentru a minimiza distantele
si a reduce cablajul necesar. In aplicatiile complexe, elementele sistemului sunt distribuite
spatial, ceea ce necesita stabilirea de comunicatii intre PLC-ul central si modulele de intrare si
iesire amplasate la distanta.

Conexiunile seriale sunt utilizate pentru aceste comunicatii, cu doua tipuri principale: RS
232 si RS 485. RS 232 este proiectat pentru comunicatii punct la punct intre doud dispozitive
pe distante de pana la 20 m. Necesita trei porturi (Tx, Rx, GND) [50] si utilizeaza tensiuni
asimetrice pentru transmiterea datelor. RS 485 permite crearea de retele de tip magistrala cu
pana la 32 de dispozitive si poate acoperi distante de pand la 1200 m. Utilizeaza semnale
diferentiale transmise prin perechi de fire torsadate, permitand atat comunicatii half duplex cat
si full duplex [51].

Ethernet devine tot mai popular in sistemele de automatizare, datoritd capacitatii sale de
a gestiona traficul prin switch-uri si de a utiliza tehnologia CSMA/CD pentru a evita coliziunile
[30]. Ethernet foloseste codarea Manchester pentru transmisia datelor si este cel mai raspandit
tip de retea locala (LAN).

Modbus este protocolul cel mai utilizat in automatizarile industriale datorita licentei
libere de utilizare si a eficientei sale [52]. Modbus RTU functioneaza cu standardele RS 232 si
RS 485, fiind folosit pentru comunicarea intre PLC si echipamente externe. Modbus TCP
opereaza pe retele TCP/IP si este utilizat pentru comunicarea intre PLC-uri sau cu sisteme
externe, folosind portul 502.

De multe ori sistemele de automatizare complexe folosesc ambele implementari ale
protocolului Modbus. Tranzitia dintre implementari se face cu ajutorul unor echipamente
denumite gateway-uri. Configuratia standard e cea in care Modbus RTU este folosit pentru
comunicarea PLC — echipamente externe, iar Modbus TCP pentru comunicarea dintre PLC-uri,
calculatoare si servere. Totalitatea tuturor aceste module [47] si componente alcatuiesc un
sistem SCADA (Supervisory control and data acquisition).

Statie de
lucru HMI Server Modbus
I TCP
Gateway Gateway
Modbus RTU Modbus RTU
PLC (RS485) PLC (RS232)
|
| | | |
EE EE EE EE EE - Echipament extern

Figura 8. Arhitectura tipica a unui sistem SCADA
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2.2.5 Aplicatii in domeniul feroviar

Evolutia sistemelor de automatizare industriale si feroviare este similard, Insa cerintele
de sigurantd sunt mult mai stricte in domeniul feroviar. PLC-urile, dezvoltate initial pentru
inlocuirea sistemelor de automatizare cu relee, pot fi utile Tn automatizarile feroviare.
Dezvoltarea sistemelor de centralizare si semnalizare feroviara prezintd provocdri, inclusiv
timpul lung de proiectare, testare si implementare, costurile ridicate si problemele de
compatibilitate intre produse diferite [53].

Problemele de mentenanta apar odatd cu imbatranirea sistemelor si incetarea productiei
echipamentelor specializate, ceeca ce face dificila inlocuirea componentelor defecte [54].
Utilizarea PLC-urilor in automatizarile feroviare ofera avantaje precum: experienta in tranzitia
de la logica hardware la cea software, robustete in medii dure, modularitate, diversitatea
producatorilor si compatibilitatea intre echipamente datorita standardelor de comunicatii, cum
ar fi Modbus.

Eurolocking este un sistem de centralizare electronica bazat pe PLC-uri certificate SIL 4.
Sistemul pilot a fost implementat in statia Santpoort Noord (Olanda), controland semnale,
macazuri, circuite de cale si treceri la nivel. Pentru a profita de toate avantajele oferite de PLC-
uri, Eurolocking este proiectat in jurul principiului componentelor comerciale la raft (en:
commercial off-the-shelf parts — COTS) [54], ceea ce inseamna ca sunt folosite doar module si
componente generice, care sunt disponibile de la mai multi producétori.

Arhitectura Eurolocking utilizeaza diverse protocoale de comunicatii [55]: Frauschler
Safe Ethernet, SafeEthernet si PROFINET. Sistemul a fost testat in paralel cu vechea instalatie
cu relee, iar rezultatele au determinat administratorul de retea sa inlocuiasca toate instalatiile de

centralizare cu relee ramase cu sistemul Eurolocking.

Centru de Post local Statii
Stocare date control de control adiacente
A A
SafeEthernet PRO#[NET
\ A 4
L——Ethernet—p; bLC «€«———SafeEthernet
——FSE-FSX—>| |€&———SafeEthernet
Y
. Interfata
Switch FSE universala
FSEAFSX
\ 2N 2N -
ocC Nr. Trecere
oc oc CdC osii la nivel
Semnale, macazuri, ETCS Senzori

Figura 9. Arhitectura Eurolocking
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Capitolul 3. Contributii privind monitorizarea si diagnoza
instalatiilor CED

3.1 Scopul si motivatia

Tn prezenta lucrare se propune implementarea unui sistem de monitorizare si diagnozi a
instalatiilor CED. Solutiile propuse spre implementare in cadrul sistemului sunt evaluate atat
din punct de vedere hardware, cat si software.

Sistemele de centralizare sunt principalele elemente de siguranta din domeniul feroviar.
Dupa cum a fost prezentat pe larg in capitolele anterioare, aceste sisteme au cunoscut o continua
evolutie. Daca sistemele de centralizare mecanica o sa fie, in mare parte, inlocuite Intr-un
orizont de timp de 15 — 20 de ani, nu acelasi lucru se poate spune si despre instalatiile de
centralizare cu relee [56].

Pentru tarile cu retele feroviare extinse si care In prezent au o mare parte dintre instalatiile
cu relee Tncd operationale, tranzitia completa cétre sisteme electronice este de asteptat sa se
intinda pe un interval de timp mult mai lung. Prioritare la modernizare vor fi statiile aflate pe
coridoarele principale de circulatie. Este foarte posibil ca pe liniile secundare, unde nu exista
trafic intens, instalatiile cu relee sa persiste inca multe decenii.

Pentru statiile care nu vor fi modernizate intr-un orizont de timp foarte apropiat este
necesara gandirea si implementare unor solutii de tranzitie, care sd permita desfasurare
circulatiei in sigurantd, fara costuri mari de implementare si mentenanta.

Solutia propusd in aceasta lucrare este conceputa ca un sistem suport, care sd permitd o
monitorizare si diagnoza mult mai usoara a instalatiilor CED. In acest fel se pot identifica si
rezolva mult mai rapid deranjamentele din instalatie, chiar si de catre personalul de mentenanta
cu o experienta mai redusa.

Solutia combina partea de monitorizare prin intermediul uni retele WSN si reproducerea
logicii feroviare specifice instalatiilor CED prin intermediul dispozitivelor de tip PLC. Dupa
cum a fost detaliat Tn capitolele anterioare, PLC-urile au inlocuit deja logic cu relee ih majoritate
proceselor industriale, existand in prezent sisteme de centralizare electronica implementate cu
ajutorul lor.

Principalele etape de cercetare parcurse pentru realizarea obiectivelor propuse au fost:

1. Identificarea si evaluarea metodelor de detectie adecvate solutiei propuse pentru
instalatii CED;

2. Adaptarea logicii traditionale CED in logica software pretabile utilizarii PLC-
urilor;

3. Dezvoltarea si testarea echipamentelor hardware necesare implementarii solutiei
Propuse;

4. Integrarea functionala a retelei de monitorizare WSN cu nucleul logic PLC.
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3.2 Schema bloc a sistemului de monitorizare si diagnoza

—>|Nod 1

—>»|Nod 2

Bloc de

Nod
> comunicatii

coordonator

Controler central (€

Interfata cu
utilizatorul

Figura 10. Schema bloc a sistemului

Schema bloc a solutiei propuse este ilustrata in Figura 10. Sistemul este compus dintr-o
retea de tip WSN care monitorizeaza prin tehnici neinvazive starea releelor din rama instalatiei
CED. Nodul coordonator este responsabil de preluarea si interpretarea datelor de la nodurile
senzor distribuite pe rama de relee.

in paralel cu monitorizarea releelor feroviare prin intermediul retelei WSN are loc o
monitorizarea a comenzilor date de catre IDM prin intermediul pupitrului de comanda.
Comenzile sunt preluate prin intermediul unui controler central care ruleaza o replica software
a logicii hardware implementate la nivelul instalatiei CED.

Pe baza compararii celor doud fluxuri informationale are loc o evaluare a modului
preconizat de functionare al instalatiei (logica virtualizatd) fata de cel real (prin reteaua WSN).
In cazul functionarii corecte a instalatiei, cele doua fluxuri prezinti aceleasi valori. In cazul
existentei unor discrepante se poate face identificarea acestora la nivel de releu individual. De

asemenea se poate implementa o solutie de inregistrarea a istoricului de functionare.

Rama de relee WSN >

_ C Monitorizare
=1 si diagnoza

Pupitru due Logica uirtualizatﬁ>
comanda

Figura 11. Principalele fluxuri informationale ale sistemului propus
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Un operator uman poate interactiona cu controlerul central prin intermediul unei interfete
speciale. Datele relevante pot fi transmise mai departe catre un sistem centralizator la nivel de

district sau regionala.

3.3 Rama de relee si pupitrul de comanda

Departamentul Telecomenzi si Electronicd in Transporturi din cadrul Facultatii de
Transporturi, UNST Politehnica Bucuresti se afld in posesia unei instalatii de centralizare cu
relee tip CR-2 produsd in 1961. Instalatia este alcatuita dintr-o rama de relee, un
electromecanism de macaz EM-2 si un pupitru de comanda vertical.

Statia centralizata, denumita A, este situata pe o sectie de circulatie cu linie simpla, avand
o configuratie simpla. Statia (Figura 12. ) contine doua linii de garare cu un macaz simplu n
capatul X si doud macazuri conjugate in capatul Y, existand un total de noua sectiuni izolate.

Nu sunt prevazute semnale de manevra, ci doar de intrare si de iesire.

I I
I T T
4 Y2 FO
2 o XI 1 o X
+ + + + + + + +
Yo ] Y [Osy [ [EA

Figura 12. Planul statiei A

Instalatia este prevazuta cu o singura rama de relee (Figura 13. ) ce contine 77 de relee de
tip NF, 24 de relee de cod si cateva relee aferente unui dulap de semnal. Pe un perete adiacent

este instalat panoul butoanelor de deszavorare artificiala.

Figura 13. Rama de relee din dotarea departamentului TET
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Pentru a putea realiza instalatia folosind o singurd rama de relee, proiectantii acesteia au
realizat o serie de modificari fata de instalatiile conventionale aflate in exploatare:
e Imposibilitatea realizarii parcursurilor de manevra prin absenta tuturor semnalelor
de manevr3i;
e Absenta sectiunilor semnalelor de manevra aflate dupa sectiunile semnalelor de
intrare, ceea ce implica absenta releelor C, KS, P, Z si DA aferente acestora,;
e Combinarea functiilor releelor Y SA si Y SD intr-un singur releu Y S;
e Absenta releelor de supraveghere a focurilor de semnal pentru semnalele Y
(Y F2G, Y FV1G, Y FRA), YI (YI FRG, YI FVG) 5i Y2 (Y2 FRG, Y2 FV1G).
Pupitrul vertical de comanda este specific instalatiilor de centralizare de tip CR-2, acesta
fiind prevazut cu o serie de butoane si manete pentru comanda elementelor, precum si cu

indicatii luminoase pentru controlul lor.

Figura 14. Pupitru CR-2 vertical

Starea sectiunilor izolate si a liniilor de garare e oferitd prin trei tipuri de indicatii

luminoase:
e Trasa stinsa — sectiunea de cale este libera si nu este inclusa intr-un parcurs;
e Trasa alba — sectiunea de cale este libera si este inclusa intr-un parcurs comandat;
e Trasa rosie — sectiunea de cale este ocupata.

Comandarea macazurilor se face prin intermediul manetelor aferente pozitionate pe schita
statiei de pe pupitrul vertical. Manevrarea macazurilor implica pozitionarea manetei pe directia
dorita si apasarea butonului din interiorul manetei. Controlul manevrarii corecte a macazului
este indicat pe pupitru. Daca pozitia manetei nu corespunde cu cea a macazului din teren, trasa
din sectiunea de macaz aferenta pozitiei gresite se aprinde rosu clipitor.

Butoanele de comanda a semnalelor sunt pozitionate pe trasele luminoase. Ele sunt

alcatuite dintr-un buton exterior de forma hexagonald si un buton interior. Prin apdsarea
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butonului interior se verifica posibilitatea stabilirii parcursului cu pornire de la semnalul
respectiv. Daca toate conditiile de siguranta sunt indeplinite, trasa parcursului se aprinde in alb.
Pentru a trece semnalul pe indicatia permisiva se apasa butonul exterior al semnalului. Anularea
unui parcurs stabilit se face prin tragerea butonului de semnal de pe pupitru.

Controlul semnalelor se realizeaza prin indicatii luminoase ale unor miniaturi de semnal
amplasate pe fata pupitrului de comanda. In cazul semnalului de intrare exista trei becuri: verde
(indicatii permisive), rosu (indicatii de oprire) si alb (chemare). Semnalele de iesire sunt
prevazute cu un singur bec verde care se aprinde pentru indicatii permisive, fiind stins pentru
cele de oprire. Tn cazul arderii filamentului aferent focului rosu de semnal, becul verde se
aprinde intermitent.

Comandarea unui parcurs prin intermediul pupitrului vertical presupune mai multe etape
bine stabilite:

1. Pozitionarea manetelor de macaz pe pozitiile corespunzidtoare si manevrarea
macazurilor prin apasarea butoanelor din interiorul manetelor;

2. Apasarea butonului interior de semnal pentru verificarea indeplinirii conditiilor
de siguranta asupra parcursului comandat;

3. Apasarea butonului exterior de semnal pentru aprinderea focurilor permisive dupa
verificarea conditiilor de siguranta.

Anularea normala a unui parcurs comandat se face prin consumarea acestora sectiune cu
sectiune de cétre tren. Ocuparea sectiunilor de cale se simuleaza printr-o serie de intrerupatoare
situate n partea dreapta a pupitrului.

Pentru deszavorarea artificiala exista un panou suplimentare montat separate cu scopul
de a evita actionarea accidentald a butoanelor. Fiecare sectiune de cale prevazuta cu releu zavor
este prevazuta cu un buton de deszavorare artificiala. Pe acelasi panou, dar grupate separat sunt
plasate butoanele de avarie pentru manevrarea macazurilor din statie.

Conectarea tuturor elementelor instalatiei de centralizare se realizeaza prin intermediul
unor reglete situate in partea de jos a ramei de relee si in partea de jos din spatele pupitrului de
comanda. O parte din regletele aferente ramei de relee sunt dedicate distributiei diferitelor

tensiuni de alimentare care sunt utilizate in cadrul instalatiei.

3.4 Controler central

3.4.1 Cerinte generale

Selectarea controlerului central trebuie sd tind cont de utilizarea surselor de alimentare
existente, asigurarea unui numar adecvat de intrdri fizice pentru monitorizarea comenzilor IDM,
posibilitatea de a comunica cu nodurile senzor pentru monitorizarea ramei de relee si
disponibilitatea unui mediu de programare. Instalatiile CED sunt alimentate cu curent continuu

de la o baterie de acumulatori de 24 V cu priza mediana [5], fiind de dorit ca orice controler sa
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poatd fi alimentat cu aceeasi tensiune pentru a evita necesitatea blocurilor de alimentare
suplimentare.

3.4.2 Portenta Machine Control

Portenta Machine Control (PMC) este un controler industrial produs de catre firma
Arduino. Acesta apartine gamei de controlere si placi de dezvoltare Arduino PRO destinate
aplicatiilor comerciale de tipul 10T din domeniul industriei, aviatiei, sanatatii, agriculturii, auto
si oraselor inteligente.

ww

-
Bt e
+ 4 =
HMI COMM PROTOCOL S S ANALOG m Y
w —~ -mmu L 3L L Towa] -
v RS48S TX S
»» RS4SS RX

“PORTENTA MACHINE CONTROL

{lé] :1-“,

DESIGNED AND
ASSEMBLED IN ITALY
ARDUINO.CC/PRO

PROGRAMMABLE DIGITAL I/0

+ 838383

Figura 15. Controlerul Portenta Machine Control [57]

PMC este o extensie a placii Arduino Portenta H7, extinzdnd functionalitdtile acesteia
pentru aplicatii industriale [58]. Canalele de intrare digitala utilizeaza un divizor rezistiv pentru
atransforma tensiunile 0-24 V in 0-3 V. Canalele de iesire si programabile au pini de alimentare
separati. Dispune de un convertor analog-digital configurabil intre 12 si 16 biti, si poate
functiona in retele CAN de 12 sau 24 V, cu viteze de transfer de pana la 5 Mb/s. Programarea
se face prin Arduino IDE cu ajutorul bibliotecii Arduino_PortentaMachineControl.h [59] sau
Arduino PLC IDE.

3.5 Nucleul nodurilor de senzori

3.5.1 Cerinte generale

Fiecare nod senzor trebuie sa coordoneze monitorizarea releelor si transmisia datelor, sa
poata fi interfatat cu senzorii si sd permita definirea unei retele WSN. Dimensiunea compacta

si consumul redus de energie sunt cruciale pentru usoara plasare si autonomia dispozitivului.
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3.5.2 Placa de dezvoltare Sparkfun ESP8266 Thing Dev

Placa de dezvoltare ESP8266 Thing Dev produsa de catre Sparkfun reprezintd una din

solutiile cele mai utilizate in domeniul dezvoltarii aplicatiilor IoT [60].

D = A8 z >
SDA ‘ GPI05| LED
((SCk | scL T 1 GPI00
. GPIO4
RxD 2 MOSI
TXD : T MISO
D z 5 GPIO15
H
e

Figura 16. Placa de dezvoltare ESP8266 Thing Dev [61]

Placa de dezvoltare poate fi alimentata prin micro USB (5 V) sau conector extern (3.7-6
V, de obicei acumulatori LiPo). Comunicatiile I2C utilizeaza pinii digitali 2 (SDA) si 14 (SCL),
iar pentru comunicatii seriale, pinii Rx si Tx. Magistrala SPI foloseste pinii digitali 12 (MI1SO),
13 (MOSI), 14 (SCK) si 16 (CS) [62]. Placa include o antend incorporata si un conector U.FL
pentru antene externe [63]. Programarea prin Arduino IDE necesita fisiere de configurare

adaugate manual.
3.6 Magnetometrul

3.6.1 Principii de functionare

Senzorii magnetici, utilizati pentru masurarea schimbarilor campurilor magnetice, sunt
adesea integrati in magnetometre, precum busola. Cele mai comune tipuri sunt bazate pe efectul
Hall si materialele magnetorezistive [64]. Senzorii Hall folosesc o placa subtire de
semiconductor, generand o tensiune (V) proportionald cu inductia magnetica (B) si curentul
care strabate semiconductorul (I).
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Vu = Ry (%) )

Datorita valorilor mici ale tensiunii Hall, sunt necesare circuite suplimentare pentru
amplificare [65]. Senzorii Hall pot fi analogici liniari, oferind tensiuni proportionale cu campul
magnetic, sau digitali, trecand intre stari la depasirea unui prag. Senzorii magnetorezistivi isi

schimba rezistenta in functie de intensitatea si unghiul campului magnetic [64].

3.6.2 Echipamentul utilizat - MAG3110

MAG3110 de la firma Freescale este un magnetometru de tip Hall digital compact cu trei
axe. Poate fi folosit in aplicatii precum busole digitale, unde se completeazd cu un
accelerometru pe trei axe. Dispozitivul comunica prin intermediul interfetei Seriale 12C [66].
Frecventa maxima de citire a cdmpului magnetic a acestui senzor este de 80 Hz.

Testarea si evaluarea sistemului s-a realizat cu modulul MAG3110 oferit de Sparkfun
[67]. Acesta este proiectat si realizat (Figura 17. ) conform indicatiilor producatorului
specificate n foaia de catalog a componentei [66].
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L [-- -1 VDDIO
= [--. I 1= O
ERLS vopioT & 74 A 1000 %” K§4.7K
VDDEW (220 ] =
4 | Cap-R SCLi 7 |- SCL
1uF 100 nF L o
I I 100nF | -]
L L 5 1 GND SDAT 6 |g —SDA

(Top view)

a) b)
Figura 17. Schema (a) si aspectul (b) modulului MAG3110 [66][67]

3.7 Platforma Arduino IDE

Arduino IDE este o platforma software dezvoltatd de Arduino pentru a facilita dezvoltarea
aplicatiilor pentru microcontrolere. Utilizata atdt de amatori cat si in industrie, platforma
foloseste un limbaj derivat din C/C++, adaptat pentru interactiunea cu pinii microcontrolerelor
[69]. Programele create, numite "schite" (sketches), au extensia .ino si constau din functiile
setup() si loop(). Arduino IDE are o interfata grafica simpla si permite programarea diverselor
dispozitive prin USB. Functionalitétile includ descarcarea fisierelor de configurare si biblioteci,
precum si monitorizarea In timp real a aplicatiilor prin monitorul serial si monitorul serial

grafic.
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3.8 Platforma Arduino PLC IDE

Pentru programarea dispozitivelor de tip PLC produse de catre firma Arduino poate fi
utilizat mediul de dezvoltare Arduino PLC IDE. Versiunea curentd (1.0.3.0) permite
dezvoltarea de aplicatii pentru PMC si pentru seria de dispozitive Arduino OPTA (Lite, RS485,
WiFi).

Arduino PLC IDE are o structura mai complexa decat Arduion IDE, fiind dedicat
dezvoltarii de aplicatii industriale. Interfata (Figura 18. ) este structurata in mai multe ferestre

si bare de unelte.

Compilare Conectare placi Incircare program

Proiect
Other T T

O MOOL NOT CONNICTIO
]

Figura 18. Interfata Arduino PLC IDE

Spatiul de lucru principal se afla in stinga interfetei si este structurat in doua file:
Resources si Project. Fila Resources include functii pentru PMC, cum ar fi gestionarea
obiectelor publice pentru protocolul Modbus, asocierea intrarilor si iesirilor fizice cu variabile
software, configurarea interfetei de comunicatii seriale RS485, configurarea Ethernet pentru
Modbus TCP si configurarea magistralei CAN. De asemenea, permite gestionarea variabilelor
partajate intre limbajul Arduino si limbajele PLC.

Fila Project este destinata programelor ce compun aplicatia, inclusiv programul principal,
programele secundare, variabilele globale si specificarea perioadei de executie a fiecarui
program. Programarea dispozitivelor se realizeaza prin USB, conectarea software fiind
initializata prin butonul Connect to target, iar incarcarea aplicatiei se face prin Download PLC
Code dupa compilare. Pentru programele Ladder, existd o bard de unelte dedicate pentru

inserarea si configurarea contactelor si bobinelor, facilitind dezvoltarea aplicatiilor.
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O particularitate a Arduino PLC IDE este posibilitatea de a dezvolta aplicatii utilizand
atat limbajele standard pentru PLC-uri, cat limbajul Arduino clasic. Cele doua moduri de
programare sunt folosite pentru functii diferite. Logica principala a aplicatiei este implementata
prin limbajele standardului IEC 61131-3, in timp ce prin intermediul limbajului Arduino se pot
configura si realiza functiile de comunicatii intre PLC si mediul exterior (WiFi, BLE, I2C, etc.).

In dezvoltarii aplicatiei se pot defini variabile partajate (Shared varaibles) de intrare sau
iesire care pot fi folosite atat de citre programul PLC, cat si de schita Arduino. In acest mod

cele doua niveluri ale aplicatiei pot sa realizeze un schimb de informatii intre ele (Figura 19. ).

Biblioteci —>» Arduino sketch < €—» Comunicatii

PLCIn.var PLCOut.var
|

Variabile partajate
(Shared variables)

L1

Intrédri —> Program IEC 61131-3 —)| Iesiri

Figura 19. Structura unei aplicatii dezvoltate cu Arduino PLC IDE

Variabilele partajate pot fi incluse in programele PLC asemenea variabilelor local, ele
aparand intr-o categorie distincta din fila Project (SharedVars). In schita Arduino sunt utilizate
comenzile PLCIn.nume_variabila si PLCOut.nume_variabila pentru scrierea, respectiv citirea
variabilelor partajate [70].

Nivelul de programare in limbaj Arduino permite utilizarea de biblioteci externe pentru
implementarea unor functii specifice. Pe langa declarare normala de la inceputul programului,
aceste biblioteci trebuie specificate in tabelul Libraries din fila Resources. Pe langa numele
bibliotecii este necesar sa se mentioneze versiune bibliotecii. Pot fi apelate doar biblioteci listate
public pe site-ul arduinolibraries.info [71].
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3.9 Dezvoltarea programului de centralizare

3.9.1 EXperiente anterioare

In cadrul lucrrii de disertatie [23] am reusit dezvoltarea unui simulator care si reproduci
cu un grad foarte ridicat de acuratete modul de functionare al unei instalatii de centralizare de
tip CR-3. Dezvoltarea a presupus urmatoarele etape:

1. Intocmirea schemelor aferente instalatiei de centralizare;
2. Definirea functiilor logice pentru fiecare releu in parte;
3

Implementarea functiilor logice in mediul de dezvoltare;

&

Testarea sistemului

Daca prima etapd nu a Intampinat dificultdti majore datoritd existentei ghidurilor si
normelor de proiectare ale instalatiilor de centralizare cu relee, etapele ulterioare au prezentat
provocari specifice.

Definirea functiilor logice asociate fiecarui releu din instalatie a prezentat dificultati in
cadrul schemelor complexe, in special a schemelor P cu o structura bifilara. Numarul de termeni
necesari stabilirii functiilor logice a fost de ordinul zecilor in cazul releelor cu functii avansate.

Implementarea functiilor si dezvoltarea programului de centralizare au fost realizate in
LabVIEW. Limbajul grafic de programare a permis reproducerea fidela a modului de
functionare a unei instalatii reale. Dificultatile de implementare au provenit din diferentele mari
de reprezentare dintre schemele de centralizare si logica grafica a LabVIEW.

Din experienta dezvoltarii acestui simulator s-au desprins o serie de concluzii relevante.
In primul rand s-a demonstrat ci este posibildi dezvoltarea unui sistem de centralizare
electronica respectand structura si logica instalatiilor cu relee de tip CR.

Limitarile mediului de dezvoltare au devenit evidente in special in ultimele etape ale
dezvoltarii prin numarul foarte ridicat de variabile si conexiuni. Imposibilitatea realizarii mai
multor subprograme a implicat dezvoltarea integrala a logicii de centralizare intr-o singura
diagrama bloc. Acest fapt a ingreunat modificarea punctuala a softului de centralizare in ciuda
organizarii zone asociate cu schemele de relee.

3.9.2 Stabilirea principiilor de dezvoltare

Asemanarile dintre schemele cu relee si limbajul Ladder dedicat PLC-urilor permit
traducerea mult mai facila a logicii cu relee in logica software. Inaintea dezvoltarii propriu-zise
au trebuit stabilite un numar de reguli de ,,traducere”.

Schemele cu repetare (IP, EF, Z, DA) pot fi traduse in limbaj Ladder pastrand in mare
aceleasi structuri si legaturi.

Releele IP sunt folosite pentru a memora comandarea unui parcurs de la un anumit
semnal. Fiecarui semnal, indiferent de tipul sau, 1i este asociat un astfel de releu. Ele sunt normal
cazute si se atrag in momentul comenzii unui parcurs de la respectivul semnal. Revenirea
releelor are loc la deszivorarea sectiunii din spatele semnalului. Tn cazul statiei A (Figura 12.
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din 3.3) exista un total de sase relee IP. Tn Figura 20. este ilustrata similaritatea dintre schema
cu relee feroviare si programul Ladder.
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Figura 20. Y2 IP — schema cu relee (a) si Ladder (b)

Intarzierea de aproximativ 300 ms corespunzitoare releelor NF1L-200/400, care sunt
folosite pentru releele IP, este introdusd in limbajul Ladder prin intermediul unui bloc de
temporizare la oprire (TOF). Aceasta este singura modificare remarcabila de adaptare a
schemelor cu relee pentru limbaj Ladder, variabila (releul) Y2 IP functionand in continuare
dupa functia logica de mai jos.

Y2IP = (EX-Y2B-12)+ (Y2IP-12) )

Releele EF (excludere frontald) sunt folosite in excluderea parcursurilor incompatibile,
fiecarei linii de garare fiindu-i alocat cate un astfel de releu pentru fiecare capat de statie. Starea
lor implicita este atrasa si este schimbata in momentul stabilirii unui parcurs de intrare la linia
respectivd. Adaptarea acestor relee in limbaj Ladder nu prezintd adaptari sau introducere de
elemente suplimentare.
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Figura 21. 2 EFX — schema cu relee (a) si Ladder (b)

stabilirea unui parcurs, mentindndu-se 1n stare atrasa si cdzand cand parcursul este activat. Ele

revin la starea atrasd dupd eliberarea sectiunilor de catre tren. Releele DA (deszavorare
artificiald) au rolul de a deszavori sectiunile in caz de inzavorare completa, fiind in mod normal
cazute si atrase doar la comanda IDM-ului. Acestea revin la starea cdzutda dupa incheierea
procesului de deszavorare. Releele Z si DA functioneazd complementar si sunt amplasate in

acelasi circuit, fiecare sectiune avand o pereche de relee Z — DA.
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Figura 23. 1Z si 1 DA — Ladder

Functia logicad a releului Z din Figura 22 a fost simplificatd folosind proprietatea de
distributivitate si teorema complementelor din algebra booleana, rezultand o expresie mai
simpla pentru 1 Z in limbaj Ladder (Figura 23). Functia logica a releului DA (10) nu necesita
simplificari. Atat pentru releele Z, cat si pentru releele DA se folosesc relee NF1L-400, care au
o intarziere la cadere de aproximativ 700 ms, si se utilizeaza un bloc de temporizare la oprire.

Grupul termic este folosit in instalatiile de centralizare cu relee in operatiile de
deszavorare artificiald. Tn Figura 24. se pot observa cele patru relee care fac parte din grupul
termic: T (termic), RT (repetor termic), RDA (repetor deszavorare artificiald) si AT (ajutator
termic).
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Figura 24. Schema grupului termic
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Starea normala a tuturor releelor din grupul termic este cazuta, ele schimbandu-si starea
pe parcursul executarii deszavorarii artificiale. Releul RT este de tip NF1L-400, ceea ce ii ofera
o temporizare la cadere de 700 ms, in timp ce releele AT si RDA sunt de tip NF1-800.

Releul T este un releu de tip TL-2 care prezintd o constructie si un mod de functionare
diferit fatd de cel al releelor NF sau cod fisa. Contactul de lucru (11-12) se inchide la
aproximativ 90 de secunde de la alimentarea releului, in timp ce contactul de repaus (21-23) se
inchide dupa acelasi interval de timp de la pierderea alimentdrii. Aceasta temporizare este
implementatd prin fabricarea contactelor din materiale cu un coeficient de dilatare la
temperatura diferit [1].

RDA T21_23

—/ (-

NF1L400
TI_12 TOF RT

_1DA
— | [ | I o
RT
T#700ms

T

TH_12  T2_23 _AT

_1DA
A ] -

Figura 25. Implementarea grupul termic in Ladder

Schemele geografice de centralizare (KSC, KS, P, S) au o structura mai complexa decat
schemele tipizate, ceea ce prezinta o provocare pentru implementarea logicii Ladder. Schemele
geografice sunt alcatuite din elemente tipizate de schema (semnale de intrare, semnale de iesire,
sectiuni izolate, sectiuni de cale, etc.). Din punct de vedere electric ramurile schemelor
geografice pot fi incadrate n:
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e Ramuri de garare:
o Subramuri de intrare
o Subramuri de iesire
e Ramuri de externe
o Subramuri de intrare
o Subramuri de iesire
e Ramuri comune
Desi este posibila definirea functiilor in acelasi mod in care au fost definite pentru
schemele precedente, aceastda abordare prezintd un dezavantaj prin repetarea Structurilor
comune de schema. Din Figura 26. se observa cum circuitele de atragere ale releelor 1 KS si
IB KS au foarte multe elemente in comun cu circuitele de atragere ale celorlalte relee.

2 Y2 1
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e to Tk
Y2 Y2
¥24 B SE L]
e Tk
X X
gy AEY ol 15 SA_ B _+2hV
¥ Y28 x W e
24V YIB S0
yI v o7 ’
24V B SE 75 L 24V
" o3 T~ AEY
2R1 ‘ | 2 1 M ! 1 B B =
24 z KX By EFY  KMP n 8 g K¢ L T
T (O Y T T Fe N (R X
214 IP P
KMP

Figura 26. Schema KS a statiei A (capatul X)

Partajarea elementelor de circuit este reflectatd si prin functiile logice asociate releelor
din schema. Tn formule (3-5) s-a ficut distinctia dintre pozitiile de apasare (A) si tragere (T) ale
butoanelor de semnal.

2KSX = 2EFY-Y2IP-1KMM-CMEL-1SI-IBC-X IP
. . 3
-(XBA+ (((XSD - X SA) + X SA) -XBT)) ®)

I KSX = (2R1Z +2/4KMP) -1 EFY - YT TP - 2 EFY - 1 KMP - CM EL - 1 SI

'IBC'XIP'(XBA+(((XSD-m)+XSA)-X—BT)> (4)
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1KS =IBKS = (((2 EFY -Y21P)

+(Y21P- ((VIB, - Y21B,) + (Y2 B - Y2 SE)) ) - 1 KMM)

+ ((2R1Z + 2/4KMP) - 1 EFY - YT IP)
()
+((Y1B4 + (VT By - YI SE)) - YI IP) - 2 EFY - 1 KMP) -CM EL

-1SI-IBC

_ (W 4 (X Ip- (XBA + (((X SD - X SA) + X SA) m))))

Implementarea directa a acestor functii in Ladder ar genera trepte de program cu multe
variabile. In cazul programelor de centralizare pentru statii de dimensiuni medii si mari,
complexitatea acestor functii creste prin addugarea de variabile suplimentare, ceea ce ar

ingreuna si mai mult traducerea acestora in Ladder.
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Figura 27. Introducerea variabilelor (releelor) totalizatoare pe ramura

Pentru segmentele comune de schema, si prin extensie de functii, Se pot introduce
variabile de tip totalizator de ramura (Figura 27. ). Acestea indica indeplinirea conditiilor de pe
respectiva ramurad si pot fi folosite, la rdndul lor in definirea variabilelor principale.

Denumirea variabilelor a fost stabilita tinand cont de subramurile aferente (I — intrare, E
— iesire, IE — comun) si de elementele considerate definitorii pentru acestea (linii de garare,
sectiuni comune, semnale de intrare). In cazul schemei KS exemplificati anterior s-au definit

sase variabile totalizatoare (6-8).

IKS2 = 2 EFY - Y2 IP (6)
EKS2=Y2IP-((YIB,-Y2IB,) + (Y2 By - Y2 SE)) (7
IKSI = (2R1Z +2/4KMP) -1 EFY -YI IP (8)
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EKSI = (YIBy + (YI By - YI SE)) - YI IP 9)
IEKS1IB=CMEL-1SI-IBC (10)
IKS=XIP - (XBA + (((X SD - X SA) + X SA) - XBT)) (11)

Definind in prima faza variabilele totalizatoare, este posibila simplificarea functiilor
releelor principale (12-14).

2KSX =1KS2-1KMM - IEKS1IB - IKS (12)
I KSX = IKSI -2 EFY -1 KMP -IEKS1IB - IKS (13)

1KS =IBKS = (((IKSZ + EKS2) -1 KMM)
(14)
+ (UIKSI + EKSI) - 2 EFY - 1 KMP)) - IEKS1IB - (X IP + IKS)

In cazul statiei A definirea traditionald a functiilor logice conform schemelor electrice
presupune o dependenta a celor patru relee KS de 83 de variabile. Prin folosirea variabilelor
totalizatoare sunt introduse sase variabile noi cu o dependentd de 24 de variabile, in timp ce
functiile releelor KS pot fi echivalate tinand cont de 29 de variabile. Prin utilizarea acestei
tehnici se obtine o reducere a necesarului de variabile cu 37%. Tn cazul schemelor asociate unor
statii de dimensiuni medii si mari, numarul necesar de variabile supravegheate scade la
jumatate.

De multe ori in instalatiile de centralizarea cu relee necesarul de contacte din scheme
depiseste numarul de contacte disponibile la un singur releul. Tn aceste cazuri se folosesc relee
repetitoare care reproduc starea releului principal, ceea ce creste numarul de contacte
disponibile. Variabilele software nu prezinta limitdri din punct de vedere al numarului de
utilizari. Tn cazul variabilei IKSI definita anterior (8), implementarea in limbaj Ladder a folosit
direct variabila 2Z.

43



Solutii pentru monitorizarea si diagnoza de la distanta a instalatiilor de centralizare

electrodinamica

K52 _TEMK IEKS118 S _2KEX
— | [ | [ | [ | { —
S| _2EFY _1TKRP [EKS1IB kS _IKsX
— | [ | [ | | | | | { —
IKS2 _TEMK IEKS11B XIP _1KES

| | | | Iz,fl i

I | | || || k8
EKSZ kS _IBKS

KSI 2EFY _TKNP

EKSI

Figura 28. Schema KS Tn Ladder

Rolul principal al schemei KS este de verificare a conditiilor de sigurantd necesare
efectudrii parcursului comandat. Printre acestea se numarad pozitionarea corectd a macazurilor,
starea de liber a sectiunilor din parcurs si excluderea parcursurilor incompatibile. Informatia
din schema KS este preluata de catre schema S prin intermediul careia se verifica inzavorarea
sectiunilor din parcurs, starea [dmpilor de semnal si se comanda semnalele din teren.

Releele care apartin schemelor S prezinta, asemenea releelor KS, parti de circuit comune
care pot fi reprezentate prin definirea unor variabile totalizatoare. Astfel, cele patru relee
principale au fost definite in functie de ele.

Tn acest caz se pot defini variabile totalizatoare (Figura 29. ) pentru semnalul de intrare
(SIX) si pentru sectiunile 1SI si IB (SIELIB). Expresiile acestor variabile sunt descrise mai jos

(31-32), precum si functiile releelor S tindnd cont de variabilele totalizatoare (33-36).

SIX = (XB - XFRA) + (XFV1G - ((X SA-XF2G) + X SD)) (15)
SIE1IB =IBKS-IBDA-IBZ-1KS-1DA-1KS (16)

X SD = SIX - 1KMP - X IP - SIE1IB
-((L KM -YTIP -TEFX - 1 KSX - IC) 17

+(TKM-Y21IP-2EFX -2 KSX - 2C))
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XSA=SIX-1KMP - X IP-SIE1IB

-((1KM-YIIP-IEFX-IKSX-IC) (18)
+(TKM-Y21P-2EFX -2 KSX - 2C))
YISE = (YISE +YIB)-YIIP-1KM-XIP-SIE1IB - IAC - ISX (29)
Y2SE = (Y2SE+Y2B)-Y2IP-1KM-XIP-SIE1IB - IAC - ISX (20)
R
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Figura 29. Amplasarea variabilelor totalizatoare in schema S

Cea mai complexd schema a unei instalatii de centralizare de tip CR este schema P. Rolul

principal al releelor din aceasta schema este de inzavorare permanentd a sectiunilor de cale

precum si de deszavorare secventiald (sectiune cu sectiune) pe masura consumarii parcursurilor.

Pentru implementarea acestor functii, circuitul fiecarui releul P (aferent unei singure sectiuni)

prezinta mai multe ramuri de alimentare. Releul ZAIX este util in cazul inzavorarilor pentru

parcursuri de trecere prin statie.
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Figura 30. Schema P a statiei A (capatul X)

Pentru statia A se pot defini doua variabile totalizatoare: PX pentru parcursurile de intrare
si P12 pentru parcursurile de intrare sau iesire. Functiile logice ale variabilelor sunt redate mai
jos (40-43), precum si functiile reduse ale variabilelor principale (44-45). Implementarea
acestora in Ladder este ilustrata in Error! Reference source not found.si Error! Reference so
urce not found.

24V
v Y2 P2 <2V 24V
SE 4 IP
o 2 o 173 13 11
SEMM N KMM 47 7|4
v b S S Q;?}P‘\ \«\ w T s P sh mv
Yo Yo t Yo wt Vo Yo
L T 1/3 1A
24V 3 KMP C
-2 -t to
IC 2z L2
24V * o } IAX g v
-2 _l:l_‘
Y-§ ZAIX
Yo tor
Figura 31. Amplasarea variabilelor totalizatoare in schema P
PI2 = (1KMM-Y2[P-(ZC+(T-YZSE-1P)))
+ <1 KMP -YI IP (1)

: ((((IC - ZAIX) +1C)-YISE - 1P) + (IC - ZAIX)))
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PX=XIP-(IAC + (XSD -X SA)) (22)
1P=1Z+@P-1KS)
S (23)
+ (((12-151) +(IP-1KS))-(IBZ+ (IBKS-PX) +P12))
IBP=IBZ+ (IBP-IBKS)
(24)

+ (((IBZ-IB C)+(BP-IBKS))-(PX+1Z+ (1 KS-PIZ)))

Pentru respectarea straturilor de procesare a informatiei, fiecare dintre schemele detaliate
anterior sunt definite ca programe independente din cadrul aceluiasi proiect Ladder. Structura
generala a proiectului pentru statia A este prezentata in Figura 32.

P EF

P IP

P ES

e P

P S

P TERM

P DA

E® Global_vars

H® 1_0_mappings_ D0
o SharedVars
+- (@@ INPUTS

+ [ Tasks

[ [ S ey O B O oy O

Figura 32. Structura generala a proiectului Ladder

Variabilele principale ale programului sunt cele care corespund releelor din schemele
traditionale de tip CR. Deoarece acestea intervin in mai multe scheme (programe in Ladder)
simultan, ele sunt definite ca variabile globale. Tn acest fel ele pot fi accesate de toate
programele proiectului.

Variabilele totalizatoare, introduse pentru a simplifica simularea schemelor, au utilitate
doar n interiorul schemei respective. Din acest motiv ele sunt declarate ca variabile locale, care
pot fi folosite doar de catre programul in interiorul caruia sunt definite.

Programele prezentate pana acum, cu exceptia grupului termic, corespund schemelor din
capatul X al statiei A. In programele Ladder apar insi si variabile asociate celuilalt capat de
statie. In cazul acestora s-au definit valorile implicite de adevarat sau fals pe baza schemelor in

care se regasesc.
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3.9.3 Configurari de comunicatii

Dupa cum a fost mentionat in subcapitolul 3.8, functiile de comunicatii ale dispozitivului
PMC sunt implementate prin intermediul limbajului clasic de dezvoltare Arduino. Tn cazul
sistemului propus, PMC serveste ca nod coordonator al unei retele WSN.

Configurarea PMC ca nod central s-a realizat prin setarea acestuia ca punct de acces WiFi
folosind biblioteca WiFi.h si definirea parametrilor initiali. Punctul de acces se creeaza la
initializare si rdmane activ permanent. Daca esueaza, PMC transmite un mesaj pe interfata
seriald. Nodurile senzor se conecteazd la acest punct de acces folosind biblioteca
ESP8266WiFi.h, cu date de conectare declarate ca pointeri constanti. Comunicarea dintre
noduri si nodul coordonator se face prin protocolul UDP, folosind biblioteca WiFi.h pentru
PMC si WiFiUdp.h pentru nodurile senzor. Mesajele includ ID-ul nodului si inductia magnetica
pe axa Z, formatate ca "ID:inductie z". Mesajele sunt compuse si transmise de nodurile senzor
la adresa IP a coordonatorului, 192.168.3.1, si descompuse folosind simbolul ":" ca delimitator.

int packetSize=Udp.parsePacket();//detecteaza dimensiune mesaj
if (packetSize) {
int len = Udp.read(buf, 255);//salveaza mesajul
if (len > 0) {
buf[len] = 0;
}
//Descompunere mesaj cu salvare a valorilor
String data=buf;
IDnod = data.substring (0, data.indexOf(':')).toInt();
ind z = data.substring(data.indexOf(':") + 1).toFloat();

sens_read (nodelD, fx) ;

Ultima functie din secventa anterioara este folositd pentru a interpreta datele receptionate
de la nodurile senzor si pentru a modifica variabilele programului Ladder in concordantd cu
acestea. Pentru evaluarea performantelor sistemului descrisa in subcapitolul 4.2 functia a fost
implementata pentru patru noduri senzor.
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Capitolul 4. Testarea si validarea datelor

4.1 Monitorizarea releelor feroviare prin magnetometre

4.1.1 Considerente teoretice

Modul de construire si functionare al releelor de uz general, precum si al celor folosite in
aplicatiile feroviare au fost detaliate in prima parte a lucririi. In cazul tuturor tipurilor de relee
elementul esential pentru functionarea acestuia este bobina. Bobinele, alaturi de rezistoare si
condensatoare, alcatuiesc grupul componentelor pasive care sunt esentiale tuturor aplicatiilor
electronice.

Pentru a putea utiliza magnetometrele in monitorizarea releelor feroviare a fost necesara
o modelare prealabila a comportarii cAmpurilor magnetice generate de catre bobinele releelor,
urmatad de masuratori de laborator pentru a evalua conditiile reale de functionare.

Parametrul caracteristic al unei bobine este inductanta. Aceasta reprezintd proprietatea
electrica a unei componente de a se opune schimbarii de sens a curentului electric prin aceasta.

Pentru o bobina tipica inductanta are urmatoare forma [65]:
L =N— [H] (25)

unde N reprezinta numarul de spire al bobinei, @ fluxul magnetic generat de bobina si I curentul
care circuld prin bobina.

Asemenea multor campuri din fizicd, campul magnetic este un camp vectorial. Orice
punct din interiorul acestuia este caracterizat printr-o marime si directie de catre vectorul B,
denumit si inductie magnetica. Campurile magnetice pot fi usor studiate privind formele
acestora si modificarile produse in interiorul lor de catre diferite elemente (bobine, magneti,
obiecte metalice, etc.). Vectorul B este folosit la reprezentarea acestor linii de cdmp magnetic,
unitatea de masura folositd pentru inductia magnetici fiind Tesla [74]. In cazul unei suprafete

de arie A, inductia magneticd este definita ca fiind:

B (0}
" Acos®

[T] (26)

unde 0 reprezinta unghiul format de fluxul magnetic ® si perpendiculara pe suprafata A
n punctul de calcul.
Inductia magnetica este strans legata de intensitatea campului magnetic (H) prin relatia:

B = pouH [T] (27)

49



Solutii pentru monitorizarea si diagnoza de la distanta a instalatiilor de centralizare
electrodinamica

unde Wo reprezinta permeabilitatea magnetica a vidului, iar pur permeabilitatea magnetica
relativd a mediului.

Pentru un solenoid (bobina fara miez feromagnetic) de lungime finita € alcatuit din N
spire de diametru d, intensitatea campului magnetic din centrul sau poate fi exprimata sub forma
[75]:

NI d«t NI [A/m] (28)
Vez+az 4

In cazul unui solenoid inductia magnetica va prezenta componente exclusiv de-a lungul

axei ce trece pe lungime prin mijlocul acestuia. Daca aceasta axa este denumita Ox, inductia

magnetica de-a lungul acesteia respecta regula [74]:

NIr?
e =5z T (29)
unde x reprezinta pozitia de-a lungul axei Ox, cu originea in centrul solenoidului, iar r raza unei
bucle.
Tn cazul bobinelor multistrat inductia de-al lungul axei Ox depinde atat de raza interna
(ri), cat si cea externa (re) [76]:

,uONI re + 2+ A2 re + /r? + B2

B, = (30)
2¢
26(r, =) T + /r +A2 T+ /r + B2
unde:
L
A= E - X (31)
L

4.1.2 Modelarea releelor feroviare

Modelarea magnetica a releelor feroviare a fost realizata folosind Python si pachetul
Magpylib, care permite modelarea sistemelor magnetice complexe prin definirea de magneti,
conductori de curent si surse diverse. Magnetii pot avea forme variate, cum ar fi paralelipiped
dreptunghic, cilindru, segment de cilindru, sfera, tetraedru si plasa triunghiulara. Conductori de
curent includ bucle si linii din segmente multiple, iar sursele diverse includ dipoli, triunghiuri
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cu densitate de sarcina uniforma si surse personalizate. Senzorii mdsoara campul magnetic in
pozitii specifice. Pana la versiunea 4, Magpylib nu utiliza complet unitati de masura standard
Sl, ceea ce putea duce la erori. Versiunea 5 a remediat acest aspect, conformandu-se complet
cu standardul SI. Modelarea campului magnetic al bobinelor releelor feroviare necesita
definirea elementelor componente ale sistemului magnetic, cu dimensiuni tipice prezentate
pentru bobinele NF utilizate in instalatiile de centralizare cu relee, avand un miez de otel silicios

cu diametrul de 1,6 cm.
5cm

)
Y

6,5 cm

Figura 33. Dimensiunile bobinelor utilizate in releele NF cu doua bobine [78]

O parte din parametrii releelor (diametrul conductorului, numarul de spire, rezistenta
bobinelor) a fost preluata din standardele existente [1]. Curentul a fost calculat pe baza
rezistentei bobinelor, a configuratiei preferate pentru conectarea bobinelor si a tensiuni normale
de alimentare (12 V).

Pentru o modelare cat mai realista este nevoie de determinarea numarului exact de straturi
(Sv) si spire pe strat (Ns) necesare realizarii bobinelor. Acestea se pot aproxima tinand cont de
dimensiunile carcasei de bobinare (€c — lungime, ac — adancime) si de diametrul conductorului
folosit pentru bobine cu tot cu izolatia acestuia (dc).

S, = d—c [straturi] (33)
c
¢
Ng = d—z [spire/strat] (34)

Tn cazul bobinelor releelor NF se pot considera valorile £c = 4,6 cm si ac = 1,3 cm.
Acestea difera usor de valorile ilustrate in Figura 33. prin scaderea a 4 mm aferenti marginilor
carcasei de bobinare. Pentru bobinele releelor NF1-800 conductorul folosit are un diametru total
de aproximativ 0,25 mm [65], cei doi parametrii avand valorile de S = 50 si {c = 180.

Secventa de cod de mai jos prezintd modul de definire al unei bobine (L13) de releu NF-
800 tinand cont de parametrii din Error! Reference source not found.si de parametrii calculati u
Iterior.
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#Definire colectie Magpylib cu eticheta "coill3"
coill3 = magpy.Collection(style label="coill3")
#Bucla pentru definirea straturilor bobinei (50)
for n in np.linspace(1l,50,50):
#Bucla pentru definirea spirelor de pe un singur strat (180)
for z in np.linspace(0, 46, 180):
#Defnirea individuala a fiecarei bucle prin adaugarea la
colectie
coill3.add (magpy.current.Circle (current=0.015, diameter=61-
n*0.25, position=(0, 0, z)))
#Pozitionare colectie
coill3.position = (0, 0, 0)
#Rotirea colectiei fata de axa y

coill3.rotate from angax (90, "y")

A doua bobinad (L24) este definita identic, cu mentiunea ca pozitionarea acesteia este
diferita astfel incat cele 2 bobine sa nu se suprapuna.

coil24.position = (=50, 0, 0)

coil24.rotate from angax (90, "y")

Pentru o fidelitate cat mai ridicatd s-a modelat si miezul bobinelor sub forma unui magnet
cu magnetizare 0. Toate elementele au fost integrate intr-o colectie, iar intreg modelul a fost
afisat pentru evaluarea corectitudinii modelului (Figura 34.).
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Figura 34. Modelul 3D al bobinelor NF1-800
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Dupa modelarea sistemului magnetic al releului se poate evalua comportamentul
campului magnetic generat de acestea. Magpylib poate efectua analize si reprezentari detaliate
ale campului magnetic in doua dimensiuni. Contururile bobinelor si ale carcasei releului au fost
si ele definite in cadrul reprezentarilor.

20

=}

150

=1

10

100

0.3
50

8] (mT)

0.1

pozitie z (mm)

—50 4

—100

_150 1 0.01

—200
—200

pozitie x (mm)

Figura 35. Inductia magnetica simulata in planul xOz (NF1-800)

Toate planurile sectioneaza modelul de-a lungul unei axe. Pentru evaluarea inductiei pe
planuri paralele este necesara modificarea parametrului constant din definirea spatiului de
analiza.

Din simulari reiese ca inductia in centrul bobinelor de releu atinge valori de aproximativ
2,5 mT. Inductia din jurul carcasei de releul, Tn zonele unde se pot amplasa senzori de tip
magnetometru prezinta valori cuprinse intre 250 — 300 pT.

In practica releele sunt montate compact in rame de relee. Utilizarea magnetometrelor
pentru a monitoriza starea unui releu necesita influente minime ale campului magnetic
provocate de releele adiacente. Deoarece releele vecine superioare si inferioard prezinta o
distanta mare fata de releul de referinta, s-au modelat doar releele laterale. Ele au fost definite
identic cu modelul prezentat anterior.
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Figura 36. Influenta releelor adiacente in planul xOy

Din analiza rezultatelor este evident cd influentele releelor adiacente asupra inductiei
releului de referinta sunt neglijabile, sub 10 uT. O ultima simulare a influentelor externe s-a
efectuat tot in planul xOy, dar la o distanta de aproximativ 1 cm deasupra bobinelor alimentat.

Aceastd distanta corespunde carcasei releului si permite estimarea valorilor ce pot fir

50_Q\\f-—-\\__ﬁ.........'..'.I.'..'....T.T.T.T.T.....5 .’:‘:/-:“//__,4

inregistrare de catre un magnetometru.
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Figura 37. Influenta releelor adiacente in planul xOy pe carcasa releului
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4.1.3 Efectuarea mdsurdtorilor

Prin intermediul modelului creat anterior s-a putut evalua comportamentul ideal al
campului magnetic generat de catre releele de tip NF. Pentru a evalua acuratetea modelului si a
decide asupra parametrilor de utilizare ale magnetometrelor in detectarea starii releelor s-au
realizat o serie de masuratori. Rezultatele acestor masuratori au fost relatate in cadrul unui
articol de catre autor in 2022 [78].

Pentru a determina forma campului magnetic in jurul releelor feroviare si modificarile
aduse acestuia in timpul functiondrii, a fost nevoie de o distributie in spatiu a masuratorilor.
Spatiul de masuratori a fost definit in jurul unui releu feroviar gravitational si tindnd cont de
caracteristicile senzorului utilizat.

Grila de masuratori (Figura 38. ) contine 420 de puncte individuale in care s-au efectuat
masuratorile. Punctele au fost distribuite la o distanta de 4,5 cm pe lungime si latime (axele x
si y) unele fata de celelalte, iar pe inaltime (axa z) la o distantd de 2 cm. In total, grila de
masuratori are dimensiunile de 27 cm (axa x), 18 cm (axa y) si 22 cm (axa z), ceea ce depaseste
cu mult dimensiunile unui releu feroviar. Acest lucru permite evaluarea influentei campului

magnetic produs de catre un releu asupra vecinilor sai.

2cm

Figura 38. Grila de masuratori definita in jurul unui releu feroviar [78]
Releul a fost asezat pe grila astfel incat latura mai lunga sa fie paralela cu axa Ox, iar cea

mai ingusta cu axa Oy. Acolo unde punctele de masurare au cazut in interiorul releului (ex: 13,
18, 23. 28), valorile din punctul respectiv au fost estimate prin media punctelor adiacente.
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Componentele campului magnetic de pe fiecare axa au fost salvate pentru fiecare punct
de masurd intr-un tabel de tip .csv. Datele au fost ulterior prelucrate si interpretate pentru a
scoate 1n evidenta principalele observatii.

Grila de masurare si elementele suport au fost construite folosind componente LEGO,
ceea ce a permis o flexibilitate in amplasarea senzorului precum si o pozitionare sigurd pe un
suport cu dimensiuni predeterminate.

Au fost efectuate patru seturi de masuratori distincte care corespund urmatoarelor stari
are releului: releu nealimentat, releul atras doar cu bobina 1 — 3 alimentata, releul atras doar cu
bobina 2 — 4 alimentata si releu atras cu ambele bobine alimentate.

Colectarea datelor referitoare la campul magnetic s-a realizat folosind magnetometrul
MAG3110 impreuna cu placa de dezvoltare de tip Arduino Nano. Comunicarea dintre cele doua
dispozitive s-a realizat prin interfata 12C, fiind necesar si un element de conversie al nivelului
logic dintre ele (3,3 V pentru MAG3110, 5 V pentru Arduino Nano).

Pentru fiecare punct definit pe grila de masuratori s-au efectuat automat trei masuratori
consecutive. Media acestor masuratori a fost transmisa catre calculator prin interfata seriala,

fiind Tnregistrate intr-un fisier de tip .csv cu ajutorul extensiei ArduSpreadsheet [79].

4.1.4 Prelucrarea si interpretarea datelor

Cele patru seturi de masurdtori au fost prelucrate intr-o prima etapd cu ajutorul unui
program de calcul tabelar pentru a efectua mediile aritmetice corespunzatoare pozitiilor unde
magnetometrul nu a putut fi plasat. Pe baza datelor au fost generate in Python o serie de grafice
care ilustreaza forma cdmpului magnetic pentru cazurile evaluate.

Primul set de masuritori corespunde releului nealimentat. In acest caz, liniile de camp
reprezentate sunt generate exclusiv de catre campul magnetic al planetei. Aspectul lor este
aproape identic pentru fiecare pozitie a planurilor reprezentate. Deformarile care apar
corespund alterarii liniilor cAmp de catre componentele metalice ale releului (Figura 39. ).

In cazul alimentirii complete a releului prim ambele bobine, cAmpul magnetic se modifica
semnificativ, atat ca intensitate, cat si ca forma. Diferentele fata de scenariul anterior se observa
cu precadere in planul xOz.

Tn Figura 40. se observa foarte clar deformarea liniilor de cAmp pe masura ce planurile se
apropie de centrul releului. Deformarea maxima a campului se inregistreaza la pozitia y=9 cm,
unde planul xOz sectioneaza releul precis in doua jumatati identice fata de axa Ox.

Atragerea releului folosind doar cédte una dintre bobine a produs, de asemenea, o
modificare sesizabila a liniilor de cdmp. Din nou, planurile yOz si xOz au inregistrat cele mai
evidente schimbari (Figura 41. Figura 42.).
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Figura 39. Liniile de cAmp pentru planul xOz — Releu nealimentat
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Figura 40. Liniile de cAmp pentru planul xOz — Releu alimentat complet
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Figura 41. Liniile de cAmp pentru planul xOz —L1-3 alimentat
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Figura 42. Liniile de cdmp pentru planul xOz —L2-4 alimentat
Pe baza datelor prezentate n subcapitolul anterior se pot face un numar de observatii cu

privire la utilitatea senzorilor de tip magnetometru. Prima observatie este ca deformarile cele
mai evidente ale campului magnetic au fost inregistrate in planurile xOz. Din reprezentarile
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grafice se poate distinge, inclusiv, modul de alimentare a releului. Figura 43. compara forma

liniilor de camp pentru acelasi plan xOz in cele trei variante de alimentare posibile.

y =9.0 (cm)

1050 20.0 4
17.5 4
15.0

12.5 4

z (cm)

400

Figura 43. Campul magnetic pentru alimentare prin: L1-3 (a), L2-4 (b) si complet (c) [78]

Deformarile in planurile yOz sunt si ele sesizabile, dar fara a se putea observa o diferenta
substantiald 1n functie de alimentarea bobinelor. Cele mai mici schimbari sunt inregistrate in
planul xOy. Ca atare, discriminarea intre diferitele stari ale releului se poate realiza prin
masuratori ale inductiei magnetice in planul xOz, cu eventuale masuratori secundare in planul
yOz.

Pozitionarea optima a magnetometrului este pe carcasa releului, in partea superioara.
Acesta ar trebui plasat deasupra zonei de tranzitie dintre cele doud bobine ale releului. Tabelul
de mai jos contine valorile masurate pe cele trei axe in pozitia de montare recomandata, precum

st inductanta calculatd pe baza acestora in cele trei planuri.

Tabelul 2. Inductanta masurata in punctul de masura 333 [78]

Stare releu X y z [[xOz]| [lyOz]|| [IxOy|]|

Nealimentat -57.99 799.2 -96.59 112.661 805.016 801.301
L1-3 alimentati -783.28 798.765 -193.605 806.852 821.893 1118.728
L2-4 alimentatd -782.34 797.84 25.46 782.754 798.246 1117.410
Alimentat complet -783.38 798.86 -78.83 787.336 802.740 1118.866

Din forma campului magnetic in planurile yOz si xOz se poate sesiza ca influenta
bobinelor alimentate scade rapid in afara relului. Astfel, influentele acestora asupra releelor
vecine poate fi neglijata.

Masuratorile confirma comportamentul cdmpului magnetic din vecinatatea releului NF,
precum si influenta neglijabila a releelor adiacente fata de releul de referinta. Diferentele dintre
model si masuratori pot fi observate la forma generala a liniilor de cdmp, in special in planul
xQy, dar si 1n valorile masurate mai ridicate ale inductiei magnetice. Acestea se pot explica prin
absenta din model a tuturor elementelor constructive care apartin releului, dar si prin inexistenta

influentei cdmpului magnetic terestru asupra modelului.
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Concluziile modelarii si masuratorilor confirmd potentialul de utilizare al
magnetometrelor pentru detectarea starii releelor feroviare, oferind de asemenea o posibilitate

optima de amplasare a magnetometrelor pe carcasele releelor NF deasupra celor doua bobine.
4.2 Implementarea unei retele WSN pentru instalatiile CED

4.2.1 Considerente generale

Structura intregului sistem de monitorizare al unei instalatii CED prin intermediul unei
retele WSN a fost detaliata in Capitolul 3. Acest subcapitol descrie testarea sistemului cu scopul
de evaluare al performantelor acestuia.

Dupa cum a fost descris anterior, sistemul propus implementeaza doud canale distincte
de date referitoare la functionarea instalatiei CED. Primul canal preia semnalele electrice de la
pupitrul de comanda si le foloseste pentru rularea programului de centralizare dezvoltat n
limbaj Ladder, in timp ce al doilea canal preia datele primite de la reteaua WSN montata direct
pe releele instalatiei. S-a dorit evaluarea a trei obiective principale:

e Acuratetea programului de centralizare dezvoltat in limbaj Ladder;
e Performanta retelei WSN;

o Compararea rezultatelor obtinute prin cele doua canale de date.

4.2.2 Desfasurarea masurdatorilor

Testele au fost efectuate pe instalatia CED a departamentului Telecomenzi si Electronica
in Transporturi. Structura si componentele acestei instalatii, precum si modul de dezvoltare al
programului de centralizare pentru echipamente de tip PLC au fost prezentate anterior. S-a ales
evaluarea sistemului pentru parcursul de iesire de la Y2.

Programul de centralizare incarcat pe PLC necesita preluarea comenzilor date de catre
IDM la pupitrul de comanda. Legatura fizica dintre PLC si pupitru s-a implementat prin
intermediul regletelor existente in partea inferioara a pupitrului. S-au monitorizat prin
intermediul intrarilor digitale ale PLC-ului starea butonului semnalului Y2. Pentru fiecare
pozitie de interes a butonului de semnal (apasat, tras) s-a prevazut o legatura cu PMC (Figura
44.).
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] cs 5
in Y2B |

Figura 44. Locul de legatura al intrarilor digitale PMC (schema KS)

Pentru a permite o legatura cat mai facila cu regletele instalatiei CED, dispozitivul PMC
a fost montat Tn rama de relee cu ajutorul unei sine de fixare tip DIN. Bornele de alimentare

(+24 si GND) ale PMC au fost conectate la regletele de +24 V, respectiv £12 V ale instalatiei
CED.

PORTENTA MACHINE CONTROL

DESIGNED AND
ASSEMBLED ‘IN ITALY.
ARDUINO.CC/PRO

Figura 45. PMC montat in rama CED

Pentru evaluarea performantei retelet WSN au fost amplasate patru noduri distincte pe

releele cele mai relevante stabilirii parcursului de iesire de la Y2. Releele supravegheate au fost:
Y2 1P, 1KS, 1Z si Y2 SE.
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Figura 47. Ansamblul de testare

4.2.3 Prelucrarea si interpretarea datelor

Arduino PLC IDE permite comunicarea in timp real cu PMC prin intermediul conexiunii
seriale prin USB. Se pot monitoriza atét variabile fizice, care corespund intrarilor si iesirilor
fizicea, dar si variabile care se regdsesc strict la nivel software.
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In functionarea unei instalatii CED existi o succesiune de functionarea a schemelor, astfel
Tncat schimbarea starii unor relee provoaca schimbari ale starilor altor relee. Figura 48. prezinta

succesiunea de functionare a principalelor relee aferente parcursului de iesire de la Y2.

Y2 B apasare buton eliberare buton
linterior) U

EY 4

Y2 B
(exterior)

Y2 SE 4

Figura 48. Secventa de functionare a releelor pentru parcursul de iesire de la Y2
Prima serie de teste a presupus evaluarea acuratetei programului de centralizare dezvoltat
in Ladder. S-au monitorizat variabilele asociate releelor mentionate in figura anterioara. Pentru
comandarea parcursului (Figura 49. ) s-au reprezentat suplimentar intrarea digitala a PMC

(Y2_a_f), precum si variabila asociata butonului de program (Y2B_a).
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Figura 50. Starea variabilelor Ladder la anularea parcursului de iesire Y2
Din vizualizarea starii releelor Tn cazul stabilirii parcursului (Figura 49. ) si in cazul
anularii acestuia de la pupitru (Figura 50. ) se observa ca programul de centralizare functioneaza
identic din punct de vedere al succesiunii variabilelor cu instalatia CED reald. Diferenta
principala vine din timpul de raspuns mult mai mic al programului Ladder, fapt explicat prin
inexistenta intarzierii intrinseci de atragere a releelor reale.
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A doua serie de teste (Figura 51. si Figura 52. ) a presupus inregistrarea datelor primite

de la nodurile retelei WSN. Denumirile nodurilor de retea au urmatoarele corespondente:

e S1-Y2IP;
e S2-1KS;
e S3-17;
e S4-Y2SE.
a 2
7 1
G 0
=
5 1
4 2
If) 3
2 4
1 5
w 5
1 -7
z —_ Track _ ®
= S1r
52T
S53r
54 r

0 = S3.45811=+05
msidiv : 1000.00

= 547811 e-D

Figura 51. Stabilirea parcursului de iesire de la Y2 — retea WSN
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Figura 52. Anularea parcursului de iesire de la Y2 — retea WSN

Datele primite de la senzori arata o secventa de functionarea tipica pentru o instalatie
CED CR-2. Spre deosebire de variabilele programului Ladder, reteaua WSN inregistreaza o
usoard intarziere In schimbarea de stare a releelor. Acest fenomen este explicat de timpii
intrinseci de actionare ale releelor feroviare.

Ultimul set de masuratori a evaluat simultan cele doua metode prezentate anterior. Din
observarea modului de comportare la stabilirea (Figura 53. ), respectiv anularea (Figura 54. )
parcursului considerat, se poate observa o intarziere generala a datelor de la reteaua WSN in
comparatie cu variabilele corespunzatoare din programul Ladder. Tabelul 3. centralizeaza

datele de intarziere la nivel de variabila monitorizata.

Tabelul 3. Diferenta de timp dintre variabilele Ladder si cele din reteaua WSN

- _ At [ms]
Variabile monitorizate —
Stabilire parcurs | Anulare parcurs
Y2 IP 200 3000
1KS 1000 700
1z 1000 2600
Y2 SE 2800 500
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Figura 53. Stabilirea parcursului Ladder vs. WSN
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Figura 54. Anularea parcursului Ladder vs. WSN
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Asemenea cazurilor anterioare, intarzierea de schimbare de stare a releelor reale, in
comparatie cu variabilele Ladder corespunzatoare, este explicata prin temporizarea intrinsecd a
releelor la atragere si cadere.

Detectarea erorilor de functionare in instalatia CED se realizeazd prin compararea
perechilor de variabile Ladder cu releele monitorizate de catre reteaua WSN. Din punct de
vedere al operatiilor logice, raspunsul corect al sistemului corespunde cazurilor cand cele doua
variabile dintr-o pereche au aceiasi valoare logica. Acest comportament corespunde functiei
logice de sau exclusiv negat (Figura 55. ).

2P 511 YZIP_eval
1 (—
S1_r Y2IP
A7
YZSE 541 Y2SE_eval
I [ ] {
S4_r Y2SE
A7

Figura 55. Compararea variabilelor Ladder cu cele din reteaua WSN
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Capitolul 5. Contributii originale si directii de cercetare

Tema prezentei lucrari reprezinta etapa finald a unui parcurs academic de zece ani in
cadrul Facultatii de Transporturi de la Universitatea Nationala de Stiintd si Tehnologie
POLITEHNICA Bucuresti. Domeniul telematicii feroviare a reprezentat o preocupare
constanta de-a lungul tuturor ciclurilor de invatamant superior, pornind de la lucrarea de licenta
in domeniul Inginerie Electronica si Telecomunicatii, specializarea Telecomenzi si Electronica
in Transporturi (Sistem de semnalizare pentru transportul feroviar urban, sub coordonarea S.1.
dr. ing, Maria Claudia Surugiu), continuand cu lucrarea de disertatie in cadrul programului de
masterat Sistem Inteligente de Transporturi (Simulator electronic de centralizare
electrodinamica (ECED), sub coordonarea S.l. dr. ing. Valentin lordache) si culminand cu
lucrarea prezenta.

Activitatea de patru ani in functia de asistent universitar in cadrul departamentului
Telecomenzi si Electronica in Transporturi m-a ajutat s consolidez cunostintele dobandite in
ciclurile de studiu anterioare. Experientele dobandite prin sustinerea laboratoarelor de Sisteme
de Dirijare a Traficului Feroviar si de Centralizari in Statii, precum si a proiectului de
Centralizari in Statii au fost esentiale pentru definirea tematicii centrale a tezei. Dezvoltarea
laboratorului de Prelucrare Digitald a Semnalelor mi-a permis insusirea cunostintelor necesare
lucrului in limbajul Python. Experienta lucrului cu dispozitivele de tip PLC, necesara
dezvoltarii solutiei propuse in teza, a fost dobanditd gratie dezvoltarii laboratorului de
Automatizari si Telecomunicatii.

Din cercetarile teoretice si practice desfasurate pe parcursul realizarii prezentei lucrari se
remarcd urmatoarele contributii originale:

1. Redactarea unui studiu documentar privind principiile esentiale in proiectarea
sistemelor de centralizare feroviara;

2. Elaborarea unui studiu privitor la retelele de tip WSN, ilustrand aspecte generale
ale arhitecturii fizice si de comunicatii, dar si aplicatii in domeniul feroviar;

3. Redactarea unei documentatii tehnice si stiintifice privitoare la dispozitivele de
tip PLC si la utilitatea acestora in domeniul feroviar;

4. Dezvoltarea unui model util simularii din punct de vedere magnetic al releelor
feroviare cu scopul de evaluare al perturbatiilor introduse de acestea pe timpul
functionarii in cdmpul magnetic. Modelul a fost dezvoltat in Python cu ajutorul
bibliotecii Magpylib (versiunea 4);

5. Conceperea, proiectarea si implementarea unei retele de tip WSN bazatd pe
magnetometre pentru monitorizarea individuala a releelor din instalatiile CED;

6. Propunerea si exemplificarea unei metode de digitalizare a schemelor cu contacte
si relee specifice instalatiilor CED in limbaj Ladder adecvat implementarii logicii
feroviare prin intermediul dispozitivelor de tip PLC;
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7. Evaluarea acuratetei softului de centralizare dezvoltat in limbaj Ladder prin
comparatia rezultatelor obtinute din program cu cele din instalatia CED reala pe
baza acelorasi comenzi;

8. Evaluarea monitorizarii corecte a instalatiei CED prin intermediul retelei WSN
prin comparatia cu starea asteptatd a releclor supravegheate provenitd din
reproducerea logicii feroviare in Ladder.

Pe parcursul celor 4 ani aferenti stagiului de doctorat, autorul s-a bucurat de indrumarea
constanta a conducatorului stiintific, prof. dr. ing. Corneliu Mihail Alexandrescu, precum si de
cea a membrilor comisiei de indrumare (Conf. dr. ing. ec. Florin Codrut Nemtanu, S.I. dr. ing.
Claudia Maria Surugiu si S.1. dr. ing. Laurentiu Dorin Buretea). Pe langa acestia, autorul a
beneficiat de sustinerea intregului colectiv al departamentului Telecomenzi si Electronica in
Transporturi. Tn mod special au fost apreciate sfaturile si ghidajul domnului Director de
Departament, Conf. dr. ing Marius Minea, ale Conf. dr. ing Andrei Razvan Gheorghiu, Conf,
dr. ing, Angel Ciprian Cormos si S.1. dr. ing. Valentin lordache.

5.1 Directii de cercetare

Din cercetarile desfasurate pe parcursul realizarii prezentei lucrari se disting doua directii
principale de dezvoltare in viitor.

Prima este legatd de realizarea unui sistem suport complet pentru instalatiile CED prin
intermediul retelei WSN. Testele efectuate au confirmat utilitatea magnetometrelor in
monitorizarea starii individuale a releelor neutre fisa. Prin virtualizarea logicii feroviare se
poate monitoriza evalua permanent starea fiecarui releul, ceea ce conferd un avantaj in cazul
identificarii deranjamentelor, chiar si de cétre personalul mai putin experimentat cu instalatiile
CED. Supravegherea neinvaziva a releelor reprezintd un aspect esential pentru o eventuala
implementare pe scara larga prin faptul ca instalarea nodurilor senzor nu afecteaza functionarea
normala a elementelor din rama de relee.

In prezent platforma Arduino PLC se afld la o versiune incipientd, ceea ce implicd
anumite limitari pe partea de utilizarea a tuturor functiilor disponibile pe dispozitivele PLC
compatibile. O mare provocare in acest sens a fost legatd de implementarea comunicatiilor
dintre controllerul central si nodurile WSN. Este de asteptat ca platforma sa fie optimizata
treptat, asemenea celorlalte produse si servicii de la Arduino.

Solutia propusa poate fi dezvoltatd mai departe prin:

e Optimizarea energetica a nodurilor prin implementarea modului sleep, transmisa
de date efectuandu-se doar in momentul schimbarii de stare a releului;

e Utilizarea unui protocol de comunicatii cu performante mai bune. O varianta ar fi
folosirea protocolului MQTT care este deja utilizat in multe aplicatii din domeniul
loT;

e Folosirea unei benzi de frecvente dedicate. Sistemul a fost testat cu tehnologii de

comunicatii care functioneaza in banda libera. Aceasta este folositd curent de
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foarte multe aplicatii, ceea ce poate afecta performantele retelei. Pentru aplicatiile
feroviare existad, de obicei , benzi rezervate de catre regulatorul local de
telecomunicatii. Utilizarea unei benzi dedicate ar reduce posibilitatea de
interferente cu alte servicii;

e Dezvoltarea unei solutii de monitorizare a releelor de tip cod fisa. Din cauza
geometriei lor, nu se poate folosi aceiasi metoda de amplasare a nodurilor senzor
ca in cazul releelor neutre.

A doua directie de cercetare care se desprinde din cele expuse in cadrul prezentei lucrari
este de simplificare a proiectdrii elementelor software pentru instalatiile de centralizare
electronica. Romania are avantajul de a avea o arhitectura standardizata la nivel de instalatii de
centralizare cu relee, ceea ce permite stabilirea unor reguli de traducere a logicii lor in logica
software. Metodele propuse in teza pot fi folosite ca puncte de inceput pentru dezvoltarea unor
astfel de standarde.

Printre avantajele stabilirii acestor norme de tranzitie se numara:

e Timp redus de dezvoltare software (in cazul in care topologia statiei nu sufera
modificari substantiale fata de situatia prezentd);

e Reducerea costurilor de modernizare prin posibilitatea mai multor producatori de
a participa la dezvoltarea sistemelor de centralizare electronica. In prezent piata
este structurata sub forma unui oligopol format din cativa producatori, ceea ce
duce la costuri ridicate de implementare a centralizarilor electronice.
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